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R E S U M O  
--.. 
Neste t r a b a l h o  e es tudada  a metodologia do 
a j u s t e  de secoes  de choque mul t ig rupo  u t i l i z a n d o  parametros i n  -
t e g r a i s .  
E f e i t a  uma s i n t e s e  dos p r i n c i p a i s  metodos 
e x i s t e n t e s  e o desenvolvimento matematico da adaptacao de um de 
- 
l e s .  A p a r t i r  d e s t e  metodo de r e f e r e n c i a ,  e montado um s i s t e m a  
de c a l c u l o ,  reunindo as  condicoes b a s i c a s  p a r a  o funcionamento 
do processo  de a j u s t e .  
A f im de t e s t a r  o s i s tema desenvolvido e a 
n a l i s a r  d ive r sos  problemas que afe tam o a j u s t e ,  f o i  f e i t a  uma 
s e r i e  de a j u s t a g e n s  da secao  de choque de f i s s a o  do U 2 3 5  p e r t e n  -
cen te  b i b l i o t e c a  2 d i l u i c a o  i n f i n i t a  do s i s t e m a  de c a l c u l o  pa -
r a  r e a t o r e s  rap'idos do I n s t i t u t o  de Engenharia Nuclear .  
A B S T R A C T  
-- - - 
I n  t h i s  work a  s tudy  of t h e  methodology of 
t h e  adjus tment  o f  mul t igroup c r o s s  s e c t i o n s  by means of integral 
d a t a  i s  p r e sen t ed .  
A s y n t h e s i s  o f  t h e  p r i n c i p a l  methods e x i s  -
t e n t  and t h e  mathematical  development of t h e  a d a p t a t i o n  of  one 
o f  them a r e  made. A c a l c u l a t i o n a l  sys tem i s  b u i l t  from t h i s  r e f  
e rence  method, w i t h  t h e  b a s i c  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  o p e r a t i o n  of 
t h e  p roces s  of ad jus tment .  
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  system developed and 
analyze  s e v e r a 1  problems r e l a t e d  t o  t h e  ad jus tment ,  a  s e r i e s  of 
t r i a l  adjus tments  was made w i t h  t h e  va lues  of t h e  U 2 3 5  f i s s i o n  
c ros s  s e c t i o n  from t h e  i n f i n i t e  d i l u t i o n  l i b r a r y  used i n  the cal e
c u l a t i o n a l  sys tem f o r  f a s t  r e a c t o r s  of  t h e  I n s t i t u t o  de Engenha 
r i a  Nuclear .  
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C A P I T U L O  I 
INTRODUCAO 
- -- - 
I .  1 - COLOCACAO DO PROBLEMA - - 
Os parametros  de p r o j e t o  dos r e a t o r e s  nuc l e  -
a r e s  s a o  determinados por  s i s t emas  g e r a i s  de c a l c u l o ,  denomina- 
dos fo rmu la r io s ,  cu jos  componentes s a o  os metodos de c a l c u l o  e  
os dados nuc l ea re s  de base .  
Pa ra  aumentar a  p r e c i s a o  do c a l c u l o  d e s t e s  
parametros  e n e c e s s a r i o  melhorar  o  fo rmu la r io ,  o t imizando seus  
componentes. 
Consideremos apenas a  ques tao  dos dados nu- 
c l e a r e s .  E s t e s ,  p a r a  serem u t i l i z a d o s  nos f o r m u l a r i o s ,  s ao  subme -
t i d o s  i n i c i a l m e n t e  a  um p roces so  de compilacao e  a n a l i s e ,  que de 
nominamos a v a l i a c a o ,  sendo e n t a o  agrupados nas chamadas b i b l i o t e  -
cas  de dados a v a l i a d o s ,  que ,  d e s t a  forma, contem os melhores den -
t r e  todos os v a l o r e s  d i s p o n i v e i s .  A p a r t i r  d e s t a s  b i b l i o t e c a s  
p o n t u a i s ,  a t r a v e s  da ponderacao po r  um f l u x o  n e u t r o n i c o  com ca- 
r a c t e r i s t i c a s  bem d e f i n i d a s ,  s a o  formadas as b i b l i o t e c a s  mul t i -  
grupo,  que s ao  as u t i l i z a d a s  nos formuli ir ios.  
Atraves  da p r e c i s a o  que s e  p re t ende  o b t e r  
no c a l c u l o  dos parametros  de p r o j e t o  do r e a t o r ,  considerando que 
nao h a j  a modif icacao nos metodos de c a l c u l o  empregados, e poss i -  
v e l  de te rminar  as p r e c i s o e s  r eque r idas  p a r a  os dados nuc l ea re s  
de base .  
No caso de Reatores  ~ a p i d o s ,  onde a  f a i x a  
de e n e r g i a  de maior i n t e r e s s e  s e  encon t r a  e n t r e  1 KeV e  10 MeV, 
as  i n c e r t e z a s  a t u a i s  nos dados n u c l e a r e s  mais impor t an t e s  sao  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  s u p e r i o r e s  5s dese  j  adas. 
E p o s s i v e l  aumentar a  p r e c i s a o  dos dados nu -
c l e a r e s  a t r a v g s  de expe r i enc i a s  mais p r e c i s a s  e  modelos t e o r i -  
cos mais exa tos .  Ta l  procedimento p o s s u i  um c a r a t e r  g e r a l  e  bas -
t a n t e  amplo, sendo,  porem, extremamente d i spendioso  e  l e n t o .  
Com a  cons t rucao  de montagens c r i t i c a s  geo e
metricamente s i m p l e s ,  t i p o  "benchmark", tornou-se  p o s s i v e l  a  me - 
dicao  de parametros  i n t e g r a i s  ( t a x a s  de r eacao ,  e f e i t o s  em rea-  
t i v i d a d e ,  e t c )  com uma p r e c i s a o  compat ivel  com as demandas do 
p r o j e t o .  E s t a  informacao a d i c i o n a l  pode s e r  u t i l i z a d a  de duas 
maneiras : 
1- como rea l imentacao  p a r a  novas ava l i acoes .  E a  forma adotada 
p e l o s  EUA,  onde as  d i f e r e n c a s  e n t r e  os va lo re s  dos parame- 
t r o s  i n t e g r a i s  medidos e  os ca l cu l ados  p e l a  ve r sao  mais r e -  
cen t e  do ENDF/B servem como i n d i c a c a o  p a r a  novas a v a l i a c o e s ,  
a  p a r t i r  do ENDF/A, que conduzam a  novas versoes  p a r a  o  
ENDF/B . 
2 -  p a r a  mod i f i ca r  d i re tamente  as  b i b l i o t e c a s  mul t igrupo.  Es t a s  
s a o  a j u s t a d a s  de modo a  t o r n a r  minima a  d i f e r e n c a  e n t r e  os 
v a l o r e s  dos parametros  i n t e g r a i s  medidos e  os ca l cu l ados .  
O segundo procedimento,  adotado p e l o s  pa?- 
s e s  europeus ,  e n t r e  os qua i s  a  Franca ,  apesar  de muito mais r;- 
p ido  e  gera lmente  tambem mais e f i c i e n t e  que o  p r i m e i r o ,  apresen  -
t a  como l i m i t a c a o  o  f a t o  de a b i b l i o t e c a  assim a j u s t a d a  t e r  uma 
a p l i c a c a o  r e s t r i t a ,  ga ran t indo-se  s u a  e f i c i e n c i a  apenas no ca l -  
culo  de r e a t o r e s  com as  mesmas c a r a c t e r i s t i c a s  dos que fo rnece-  
ram os parametros  i n t e g r a i s  u t i l i z a d o s  no a j u s t e .  Desta forma, 
quando o  o b j e t i v o  que s e  v i s a  e a  preparacao  de dados p a r a  se -  
rem u t i l i z a d o s  no c a l c u l o  de uma l i n h a  de r e a t o r e s  com c a r a c t e -  
r i s t i c a s  bem d e f i n i d a s ,  e s t e  p roces so  s e  t o r n a  o  mais van t a jo so  
e  economico. 
A evolucao dos dados nuc l ea re s  desde o  es-  
t a g i o  exper imenta l  a t e  as b i b l i o t e c a s  mul t igrupo a j u s t a d a s  e  as 
r e l a c o e s  e n t r e  as d i f e r e n t e s  equipes  que t rabalham no a s sun to  
s ao  r ep re sen t adas  n a  f i g u r a  1: 
vi 'E 
O *rl 
. l i  rl 
De acordo com a f i g u r a  1, como n a  r e g i a o  
do a j u s t e  dos jogos mul t ig rupo  as  informacoes s a o  r e s t r i t a s ,  i s  -
t o  d e s t a c a  o i n t e r e s s e  de s e  formar no p a i s  uma equipe  enca r r e -  
gada de t r a t a r  d e s t e  p r o c e s s o ,  a  f im de e v i t a r  a  dependencia ex 
- 
t e rna .  
1 . 2  - TRABALHO PROPOSTO E SEU OBJETIVO 
-. - - - 
O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  6 o e s tudo  da me 
- 
t odo log ia  do a j u s t e  de secoes  de choque, com o i n t u i t o  de apre 
- 
ender  o funcionamento d e s t a  t e c n i c a ,  a  f im de desenvolver  as 
condicoes b a s i c a s  p a r a  a r e a l i z a c a o  da  mesma. 
O t r a b a l h o  s e  desenvolveu a t r a v e s  das se -  
g u i n t e s  e t a p a s :  
1- es tudo  dos d ive r sos  metodos e x i s t e n t e s ,  i d e n t i f i c a n d o - s e  os 
parame t r o s  envolvidos  e comparando-se as d i v e r s a s  formas de 
abordagem. 
2-  desenvolvimento matematico de um metodo de r e f e r e n c i a ,  u t i l i  
zando-se a e s t a t i s t i c a  c l a s s i c a .  
3- cons t rucao  de um codigo de a j u s t e .  
4- montagem de um s i s t e m a  semi-automatico de c a l c u l o .  
Como p r i m e i r o  t e s t e  do s i s t e m a  desenvolvi-  
do,  f o i  f e i t o  um a j u s t e  da s ecao  de choque de f i s s a o  do U235 , 
p e r t e n c e n t e  b i b l i o t e c a  de secoes  de choque d i l u i c a o  i n f i n i -  
t a  do s i s t e m a  de c a l c u l o  u t i l i z a d o  no I n s t i t u t o  de Engenharia 
Nuclear.  Neste t e s t e  procuramos a n a l i s a r  os s e g u i n t e s  problemas : 
i n f l u e n c i a  do numero de parametros  i n t e g r a i s  u t i l i z a d o s  no a j u s  
t e ,  cons ideracao  ou nao de c o r r e l a c o e s  e n t r e  a s  secoes  de cho- 
que ,  i n f l u e n c i a  dos e r r o s  s i s t e m a t i c o s  e x i s t e n t e s  nos parame- 
t r o s  i n t e g r a i s  e  i n f l u e n c i a  dos desv ios  padroes das secoes  de 
choque. 
No c a p i t u l o  s e g u i n t e  ap re sen t a - se  uma s i n -  
t e s e  dos p r i n c i p a i s  metodos de a j u s t e ,  considerando-se  uma abor 
dagem comum, a fim de f a c i l i t a r  a  comparacao e n t r e  os mesmos. 
No c a p i t u l o  I11 encont ra -se  o desenvolv i -  
mento do metodo ado tado ,  com as  equacoes u t i l i z a d a s  no a j u s t e  e 
os t e s t e s  e s t a t i s t i c o s  a serem ap l i cados  aos r e s u l t a d o s .  E apre  
- 
sen tado  tambem o s i s t e m a  semi-automatico de c a l c u l o ,  sendo des- 
c r i t o s  o  programa p a r a  o  c a l c u l o  dos c o e f i c i e n t e s  de s e n s i b i l i -  
dade e  o  programa de a j u s t e .  
No c a p i t u l o  I V  e f e i t o  um t e s t e  do s i s t e m a  
desenvolvido a t r a v e s  da a jus tagem da s ecao  de choque de f i s s a o  
do U 2 3 5 .  Apresentam-se o  con jun to  de secoes  de choque a  s e r  a- 
j u s t a d o ,  a s  composicoes homogeneas dos r e a t o r e s  u t i l i z a d o s ,  as  
t a b e l a s  com os v a l o r e s  medidos e  ca lcu lados  dos parametros  i n t e  -
g r a i s  e  a  ma t r i z  c o v a r i a n t e .  
F ina lmente ,  s a o  apresen tados  e  d i s c u t i d o s  
os r e s u l t a d o s  do a j u s t e  e  e f e i t a  uma ava l i acao  e s t a t i s t i c a  do 
mesmo. 
C A P I T U L O  I1 
REVISAO DOS M ~ T O D O S  DE AJUSTE 
11.1 - PROCEDIMENTOS DE AJUSTE 
O a j u s t e  de secoes  de choque f o i  p ropos to  
por  Cecchini  ( 1 t a l i a )  e  Humi ( ~ s r a e l )  4 , na  con fe renc i a  de Gene -
b r a ,  em 1964. 
O metodo p ropos to  po r  Cecchini  e r a  baseado 
no metodo v a r i a c i o n a l  , com equacoes de contorno a d i c i o n a i s .  A s  
secoes  de choque deveriam s e r  a j u s t a d a s  de modo que os v a l o r e s  
ca l cu l ados  dos parametros  i n t e g r a i s  co inc id i ssem com os v a l o r e s  
medidos. O s  e r r o s  exper imenta i s  con t idos  nos dados i n t e g r a i s  nao 
se r iam cons iderados ,  
O metodo apresen tado  por  Humi tenc ionava  
p r o d u z i r  as secoes  de choque e f e t i v a s  d i re tamente  dos dados i n -  
t e g r a i s ,  I s t o  e v i t a r i a  as  funcoes peso  usadas n a  ponderacao das 
secoes  de choque mul t igrupo.  Ta l  metodo nao deu r e s u l t a d o s  devi  -
do 5 complexidade das r e l a c o e s  e n t r e  dados i n t e g r a i s  e  secoes  
de choque e f e t i v a s .  
Na con fe renc i a  de Argonne, em 1966, foram 
apresen tados  novos t r a b a l h o s  sob re  o a j u s t e  de secoes  de choque. 
Baker ( ~ n g l a t e r r a )  propos um metodo baseado em r e g r e s s a o  l i n e -  
a r ,  enquanto os demais grupos ( I  t a l i a ,  I n g l a t e r r a  e 1s rae1)  '-' 
apresen ta ram t r a b a l h o s  u t i l i z a n d o  a t e o r i a  dos minimos quadra- 
dos. 
Atualmente,  e n t r e  os grupos que t rabalham 
no a j u s t e  de secoes  de choque, podemos d e s t a c a r  os l i d e r a d o s  
po r :  Pazy ( I s r a e l )  , Pendlebury ( I n g l a t e r r a ) ,  Rowlands ( I n g l a t e r  
r a )  , Gandini ( I t a l i a )  , Dragt (Holanda) , H3ggblom ( ~ u e c i a )  ,
Kuroi (Japao) e  arr re (Franca) .  
Todos e s t e s  grupos u t i l i z a m  o  metodo de m i  
nimos quadrados como base  e s t a t i s t i c a  p a r a  o  a j u s t e .  As p r i n c i -  
p a i s  d i f e r e n c a s  e n t r e  seus  metodos e s t a o  l i gadas  as d i s t r i b u i -  
coes de p robab i l i dade  cons ideradas  p a r a  as secoes  de choque e  
parametros  i n t e g r a i s ,  e  5 cons ideracao  ou nao de c o r r e l a c o e s  en -
t r e  as  secoes  de choque e /ou  parametros  i n t e g r a i s .  
1 1 . 2  - - - COEFICIENTES - DE SENSIBILIDADE 
De um modo g e r a l ,  os parametros i n t e g r a i s  
s ao  funcoes complicadas das  secoes  de choque. Considera-se ,  po- 
rem, a  r e l a c a o  l i n e a r  o b t i d a  a t r a v e s  da expansao em s e r i e  de 
Taylor ,  desprezando-se os termos de segunda ordem- em d i a n t e :  
A 
-- 
f i(O1, a 2 ,. . . ,on) = f i ( o l ,  0 2 , - e  O ,  o,) i L a i j  ( o j  - 3 . )  (11-1) 
j  =i J 
onde : 
f  , 0 , . . . ,on) - v a l o r  do i -es imo parametro  i n t e g r a l .  
* 
f i ( & ,  ,on) - v a l o r  ca l cu l ado  do i -es imo parametro  i n t e -  
g r a l ,  u t i l i z a n d o - s e  os v a l o r e s  i n i c i a i s  das 
secoes  de choque. 
a i j  = 61 o - c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a d e .  
J j  
H; q u a t r o  maneiras de c a l c u l a r  os c o e f i c i -  
e n t e s  de s e n s i b i l i d a d e :  1- c ~ l c u l o  d i r e t o ,  a t r a v e s  da r e p e t i c a o  
do c a l c u l o  do parametro  i n t e g r a l  com a b i b l i o t e c a  o r i g i n a l  e  
apos a  modif icacao da s ecao  de choque; 2 -  uso da t e o r i a  de per -  
tu rbacao  c l & s i c a  de la ordem; 3- c a l c u l o  v a r i a c i o n a l ;  4- empre 
go da t e o r i a  de pe r tu rbacao  gene ra l i zada .  
O p r ime i ro  metodo, apesa r  de mais g e r a l  , 
podendo s e r  empregado no c a l c u l o  da v a r i a c a o  de qua lque r  parame - 
t r o  i n t e g r a l  de i n t e r e s s e ,  a p r e s e n t a  como p r i n c i p a l  l i m i t a c a o  o  
tempo de c a l c u l o  n e c e s s a r i o  s u a  r e a l i z a c a o ,  nao sendo p o r i s s o  
u t i l i z a d o  quando s e  t r a b a l h a  num caso r e a l  de a j u s t e ,  onde o  ni? -
mero de c o e f i c i e n t e s  a  c a l c u l a r  6 muito grande. 
A t e o r i a  de pe r tu rbacao  c l a s s i c a  de 12 or-  
dem l i m i t a  o  es tudo  5 v a r i a c a o  do k e f f ,  dada po r :  
onde : 
I$, @ *  - f l uxos  d i r e t o  e  ad jun to .  
6F = F 9  - F - v a r i a c a o  do termo de producao ( e s t ado  pe r tu rbado  
menos e s t a d o  i n i c i a l ) .  
6 L  = L' - L - v a r i a c a o  do termo de absorcao ( e s t a d o  p e r t u r b a  -
do menos e s t a d o  i n i c i a l ) .  
< , > - produto  i n t e r n o .  
.J Geralmente,  porem, h a  i n t e r e s s e  em determi  -
n a r  a  va r i acao  de ou t ro s  parametros  , t a i s  como a  t a x a  de gera-  
cao ,  e f e i t o  em r e a t i v i d a d e ,  e t c .  Pa ra  t a n t o ,  e n e c e s s a r i o  c a l c u  -
l a r  a  razao  de func iona i s  l i n e a r e s  e  b i l i n e a r e s  dos f l u x o s  d i r e  -
t o  e  ad jun to .  Tal  c a l c u l o  c o n s t i t u i  o  o b j e t i v o  do formalismo va -
r i a c i o n a l  e  da t e o r i a  de p e r t u r b a c a o  gene ra l i zada .  
O formalismo v a r i a c i o n a l  , desenvolvido por  
h 
s t a c e y l 0 ,  e s i m i l a r ,  em v a r i o s  a s p e c t o s ,  a  t e o r i a  de p e r t u r b a -  
cao g e n e r a l i z a d a  i n t r o d u z i d a  por  us achevl  ' e  desenvolv ida  por  
4 Gandini l  2, sendo ,  porem, mais g e r a l  do que e s t a  Ultima. 
Uma d i f e r e n c a  fundamental  e n t r e  as  duas 
t e o r i a s  e a  supos i cao ,  f e i t a  n a  t e o r i a  de pe r tu rbacao  g e n e r a l i -  
zada, que todas  as  mudancas no s i s t e m a  o r i g i n a l  s ao  t a i s  que 
nao h a  um e f e i t o  l i q u i d o  em r e a t i v i d a d e .  E s t a  supos icao  reduz a  
a p l i c a c a o  d e s t a  t e o r i a  aos casos  em que e p o s s i v e l  s e  i n s e r i r  
no s i s t e m a  uma v a r i a c a o  e x t r a  que compense a  va r i acao  da r e a t i -  
vidade.  E s t a  compensacao, alem de d i f i c i l  de s e r  d e f i n i d a ,  pode 
tambgm i n s e r i r  mudancas i n d e s e j a v e i s  na  razao  de i n t e r e s s e .  Na 
p r a t i c a ,  e s t a  mudanca compensadora pode nao s e r  i n t r o d u z i d a ,  o  
que a c a r r e t a  um e r r o  i n e r e n t e  5 t e o r i a  de pe r tu rbacao  g e n e r a l i -  
zada,  o  q u a l  nao e s t a  p r e s e n t e  n a  t e o r i a  v a r i a c i o n a l .  
Uma comparacao e n t r e  a s  duas t e o r i a s  pode 
s e r  f e i t a  a t r a v e s  da d e f i n i c a o  da razao  das t axas  de r eacao  pa- 
r a  s i s t emas  per turbados10 : 
O termo e x t r a ,  no segundo c a s o ,  e s t a  r e l a -  
cionado 5 va r i acao  da r e a t i v i d a d e .  
O s  c o e f i c i e n t e s  de s e n s i b i l i d a d e  s a o  o b t i -  
dos . a t raves  da de r ivada  d e s t a s  funcoes i n t e g r a i s .  
Todos e s t e s  metodos baseados em t e o r i a  de 
pe r tu rbacao  apresentam como l i m i t a c a o  o  f a t o  de s e  r e s t r i n g i r e m  
a  pequenas va r i acoes  das secoes  de choque, o  que nao oco r r e  
quando u t i l i z a m o s  o  c a l c u l o  d i r e t o .  Apesar d i s t o ,  e l e s  permitem 
c a l c u l a r ,  de uma s; v e z ,  os c o e f i c i e n t e s  de s e n s i b i l i d a d e  r e l a -  
t i v o s  a  d i v e r s a s  secoes  de choque, o  que reduz sens ive lmente  o  
tempo de c a l c u l o .  Por e s t a  r a z a o ,  no caso de a j u s t e  de b i b l i o t e  -
cas  de secoes  de choque, e i n d i s p e n s a v e l  a  u t i l i z a c a o  d e s t e s  m e  -
todos.  
En t r e  os  elementos que p a r t i c i p a m  do pro- 
ce s so  de a j u s t e ,  s e  encontram as  ma t r i ze s  c o v a r i a n t e s  das  s e -  
coes de choque de grupo e  dos parametros  i n t e g r a i s .  
A forma mais s imples  de t r a t a r  o  problema 
6 c o n s i d e r a r  que todos os parametros  s a o  independentes ,  o  que 
imp l i ca  em s e  o b t e r  ma t r i ze s  c o v a r i a n t e s  d i a g o n a i s ,  com a  r a i z  
quadrada dos seus  elementos sendo a s soc i ada  ao desv io  padrao  do 
parametro considerado.  
Desde que,  na  r e a l i d a d e ,  os parametros  nao 
sao  independentes ,  p a r t i u - s e  p a r a  a  i n c l u s a o  de c o r r e l a c o e s  no 
formalismo de a j u s t e .  
No caso das secoes  de choque de grupo,  fo-  
ram considerados  do i s  t i p o s  de c o r r e l a c o e s :  1- e n t r e  os grupos 
de e n e r g i a  v i z i n h o s ,  p a r a  um mesmo t i p o  de secao  de choque; 2 -  
e n t r e  secoes  de choque d i f e r e n t e s ,  p a r a  um mesmo grupo de ener-  
g i  a.  
Foram cons ideradas  co r r e l acoes  e n t r e  os pa 
- 
rametros i n t e g r a i s ,  devido ao uso de metodos i d e n t i c o s  de medi 
- 
da dos mesmos. 
Apesar de a lguns  grupos apresen ta rem e x p l i  
c i tamente  a  forma das c o r r e l a c o e s  cons ide radas ,  a  determinacao 
das ma t r i ze s  de c o r r e l a c a o  a inda  e f e i t a  de modo empi r i co ,  sen- 
do um dos elementos mais s u b j e t i v o s  e  mais d i f i c e i s  de determi-  
n a r .  
1 1 . 4  - TEOREMA DE BAYES 
Consideremos o  problema do a j u s t e  de se -  
coes de choque. Nes t e ,  temos um conjun to  de secoes  de choque de 
A grupo,  o j  ( j = 1 , 2  ,. . . ,n)  , o b t i d o  a t r a v e s  da ponderacao das  s e -  
coes de choque microscopicas  po r  um f l u x o  neu t ron i co  com carac-  
t e r i s t i c a s  bem d e f i n i d a s  p a r a  todo o  e s p e c t r o ,  Juntamente com 
e s t e  con jun to ,  s a o  fo rnec idos  os e r r o s  assoc iados  a  cada um des 
- 
t e s  v a l o r e s ,  A$ j  
Pa ra l e l amen te ,  d i spoe-se  de um conjun to  de 
parametros i n t e g r a i s  ,que s ao  funcoes das secoes  de choque, 
f i ( o l  , 0 2 , . . . , o n ) ,  ( i , .  . m). E s t e s  parametros podem s e r  c a l  
- 
culados , u t i l i z a n d o - s e  o  con jun to  de secoes  de choque disponi'vel, 
A A 
obtendo-se os va lo re s  f i  (31, o  2,. . , crn) , e podem tambem s e r  ob 
t i d o s  exper imentalmente ,  dando os v a l o r e s  y i ,  juntamente com os 
e r r o s  de medida, Ayi. 
O o b j e t i v o  do a j u s t e  6 de te rminar  os valo-  
r e s  das secoes  de choque que tornem minima a  d i f e r e n c a  e n t r e  os 
va lo re s  medidos e  ca l cu l ados  dos parame t r o s  i n t e g r a i s ,  
Do ponto  de v i s t a  matematico,  temos um pro  
3 
blema de es t imacao ,  uma vez que iremos manipular  um conjun to  de 
va lo re s  observados em uma amostra  (a  amostra dos dados integrais  
e  d i f e r e n c i a i s ) ,  a  f im de o b t e r  uma e s t i m a t i v a  de um ou mais pa  -
rametros desconhecidos (as  secoes  de choque a j u s t a d a s  e  s eus  des -
v ios  pad roes ) .  
E s t e  problema pode s e r  t r a t a d o  po r  d i f e r e n  -
t e s  t e c n i c a s  e s t a t i s t i c a s ,  dependendo do enfoque que f o r  dado ao 
mesmo. 
Considerando as  secoes  de choque como os 
c o e f i c i e n t e s  que entram n a  r e l a c a o  l i n e a r  e n t r e  os parbetros  i n  
t e g r a i s  e  os c o e f i c i e n t e s  de s e n s i b i l i d a d e ,  podemos u t i l i z a r  a  
t e c n i c a  de minimos quadrados e  r eg re s sao  l i n e a r  m u l t i p l a  p a r a  
o b t e r  as secoes  de choque a j u s t a d a s ,  o  que e mostrado e x p l i c i t a  -
mente no c a p i t u l o  111. 
4 Uma o u t r a  maneira de abordar  o  problema e  
cons ide ra r  que temos um conjun to  de dados d i f e r e n c i a i s ,  cada um 
com uma d i s t r i b u i c a o  de p robab i l i dade  conhecida ,  e  queremos me- 
l ho ra - lo  u t i l i z a n d o  dados i n t e g r a i s  exper imenta i s .  I s t o  pode ser  
f e i t o  a t r a v e s  do Teorema de ~ a y e s ~ ~ .  E s t e  teorema da a  r e l a c a o  
e n t r e  a  d i s t r i b u i c a o  a  p r i o r i  do parametro a  que s e  d e s e j a  e s  j  
t i m a r ,  e  s u a  d i s t r i b u i c a o  apos serem considerados  os v a l o r e s  y i ,  
ob t idos  de uma amostra de uma v a r i a v e l  a l e a t o r i a  y ,  c u j a  funcao 
d i s t r i b u i c a o  e s t a  r e l a c i o n a d a  com o parametro  a  a  s e r  estimado. j  
No nosso  caso p a r t i c u l a r ,  a  r e l a c a o  toma a  
s e g u i n t e  forma: 
onde : 
P ( o j )  - d i s t r i b u i c a o  de p robab i l i dade  i n i c i a l  das s ecoes  de cho 
que. 
P(yil  o j )  - d i s t r i b u i c a o  de p robab i l i dade  cond ic iona l  p a r a  os 
~ a r a m e t r o s  i n t e g r a i s .  
P (o j  lyi) - d i s t r i b u i c a o  de p r o b a b i l i d a d e  p o s t e r i o r  das secoesde 
choque. 
Vemos, e n t a o ,  que a  d i s t r i b u i c a o  p o s t e r i o r  
e c o n s t r u i d a  a  p a r t i r  da  informacao que s e  pos su i a  an t e r io rmen te  
sobre  o  parametro e  da informacao e x t r a i d a  d a  amostra.  E s t a  d i s -  
t r i b u i c z o  p o s t e r i o r  e u t i l i z a d a  p a r a  c o n s t r u i r  um e s  t imador  do 
parametro dese jado .  
Considerando e s t a  forma de t r a t a r  o  p rob l e -  
ma, iremos a n a l i s a r  os d i f e r e n t e s  metodos de a j u s t e  de secoes  de 
choque, empregando uma notacgo comum, de modo a  f a c i l i t a r  a  com- 
paracao e n t r e  o s  mesmos. 
1 1 . 5  - MI!TODOS OUE CONSIDERAM A DISTRIBUICAO NORMAL 
Consideremos o  caso  em que a  d i s t r i b u i c a o  - i
n i c i a l  das secoes  de choque, P ( o j )  , s e j a  normal. 
Supondo v a l i d a  a  re.lacao l i n e a r  e n t r e  os pa  
rametros i n t e g r a i s  e  secoes  de choque (eq. 11-1) e  considerando 
que a  d i s t r i b u i c a o  c o n d i c i o n a l ,  P (yi t o j )  , tambem s e j a  normal ,  os 
va lo re s  a j u s t a d o s  das secoes  de choque e  sua  nova ma t r i z  cova r i -  
a n t e  sao dados p e l a s  equacoes:  
deduzidas no apendice  A,  onde: 
o  - mat r i z  dos v a l o r e s  a j u s t a d o s  das secoes  de choque. 
* 
o - mat r i z  dos v a l o r e s  i n i c i a i s  das secoes  de choque. 
- 
M - mat r i z  c o v a r i a n t e  dos v a l o r e s  a ju s t ados  das secoes  de choque. 
M - mat r i z  cova r i an t e  dos v a l o r e s  i n i c i a i s  das secoes  de choque. 
V - mat r i z  c o v a r i a n t e  dos parametros  i n t e g r a i s .  
A - mat r i z  de s e n s i b i l i d a d e .  
Na f i g u r a  11-1 s a o  apresen tados  os metodos 
que consideram e s t a s  h i p o t e s e s ,  dando-se as  so lucoes  adotadas  
po r  cada um e  observando-se a s  p r i n c i p a i s  d i f e r e n c a s .  
A forma da  ma t r i z  c o v a r i a n t e  u t i l i z a d a  de- 
pende da cons ideracao  ou nao de co r r e l acoes  p e l o  mgtodo. Quando 
nao s e  consideram c o r r e l a c o e s ,  as  ma t r i ze s  c o v a r i a n t e s  s a o  d ia -  
gonais .  
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para os dados integrais e correlacoes 
entre as secoes de choque. 
~ c o n s i d e r a d a p o s s ~ v e l a e x i s t ~ n c i a  
de correlacoes , embora estas nao 
sejam tratadas explicitamente. 
M - s i m e t r i c a  
V - diagona l  
-- - 
Considera correlacoes de qualquer 
especie entre as secoes de choque 
e entre os par&etros integrais. 
Sao considerados erros sistemhicos 
para as secoes de choque e correlacoes 
entre as S.C. e entre os p.i.. 
eqs .  (A-6) e (A-7) 
-1 T -1 -1 T -1 Z = ~ + ( M  + A  V A) A V (y-f(o)-TH) 
i= (M - l + A T V - l  A) - I  
M - s i m e t r i c a  
V - s i m e t r i c a  
As secoes de choque a serem ajustadas 
sao testadas estatisticamente a fim de 
remover possiveis erros sistematicos. 
eqs .  (A-6) e (A-7) 
M - s i m e t r i c a  
V - s i m e t r i c a  
M - s i& t r i  ca  
V - s i m e t r i c a  
M - s i m e t r i c a  
V - d i  agonal  
- --- 
eqs .  (A-6) e (A-7) 
eqs .  (A-6) e (A-7) 
Sao inclui'dos pesos nas distribuicoes 
de probabilidade para compensar a 
existencia de correlacoes. 
F igu ra  11-1 - Metodos . que  consideram a d i s t r i b u i c a o  normal 
A secao de choque to ta l  e incluida 
no formalismo como um p. i. extra. 
Considera-se a funcao peso l /w  . l iga 
da 2 confiabilidade de a J - j 
M - diagona l  
V - diagona l  
T -1 Z = ? + ( M - ~ + A ~ V - ~ A T A  - V ( y - f ( o ) )  
N. L L 
T 1 -1 i= (M-I  - +A V- A) 
N L 
M - diagona l  
V - diagona l  
a =  Z + ( M -  - + A  V A) A V ( y - f ( ? ) )  1 T -1 -1 T -1 
w .  
-1 'T -1 -1 M=(M - +A V A) 
Wi  
Com r e l a c a o  ao metodo de Rowlands 15, os e r  -
ros  s i s  t emat icos  p a r a  os dados i n t e g r a i s  s ao  considerados  a t r a -  
ves de um termo e x t r a  na r e l a c a o  l i n e a r  e n t r e  os parametros  i n -  
t e g r a i s  e  as secoes  de choque, equacao (11-1) : 
onde tik s e r a  nu lo  ou i g u a l  a unidade ,  dependendo s e  o  e r r o  s i s  -
t emat ico  k ,  de grandeza i g u a l  a  h k ,  a t i n g e  ou nao o  i -<simo pa- 
rametro i n t e g r a l .  
Quanto as c o r r e l a c o e s ,  e l a s  sao  cons ide ra -  
das e n t r e  os e r r o s  de grupos a d j a c e n t e s ,  p a r a  uma mesma secao  
de choque, e  e n t r e  os e r r o s  de secoes  de choque de elementos d i  -
f e r e n t e s .  
O p r i m e i r o  t i p o  de c o r r e l a c a o  e t r a t a d o  ex 
p l i c i t a m e n t e  , sendo cons iderada  a  r e l a c a o :  
onde : 
do(s  , r  ,g)  - v a r i a c a o  da secao  de choque do nuc l ideo  s  , p a r a  a  
r eacao  r ,  e  grupo de e n e r g i a  g. 
do0 ( s  , r  ,g )  - termo de v a r i a c a o  independente.  
do(s  , r  , g + l )  - v a r i a c a o  da mesma secao de choque p a r a  o  grupo de 
e n e r g i a  imediatamente i n f e r i o r .  
O de sv io  padrao n a o  e  as s e n s i b i l i d a  
s , r , g  - 
des a o  assoc iadas  ao termo independente d o 0 ,  s ao  dadas 
1 , s  , r , g  
po r :  
O segundo t i p o  de c o r r e l a c a o  nao 6 t r a t a d o  
exp l i c i t amen te .  Apenas no caso  dos i so topos  U235 e  Pu239, a  cor  
r e l a c a o  e n t r e  o  a j u s t e  da s ecao  de choque de f i s s a o  e  de captu-  
r a  f o i  l evada  em c o n t a ,  considerando-se  as  v a r i a v e i s  independen 
t e s  of e  a =oc/o f '  
No metodo de Pendlebury ', nao s a o  conside-  
radas  c o r r e l a c o e s  de e s p e c i e  alguma, sendo levados em con ta  c e r  
t o s  p e s o s ,  que s ao  i n c l u i d o s  nas  d i s t r i b u i c o e s  de p robab i l i dade ,  
no l u g a r  das c o r r e l a c o e s .  
Sao os s e g u i n t e s  os pesos  cons iderados :  
N - no t o t a l  de nuc l ideos  x n ?  t o t a l  de reacoes  x no t o t a l  de 
grupos de e n e r g i a .  
L - no t o t a l  de medidas i n t e g r a i s .  
A s  d i s t r i b u i c o e s  de p robab i l i dade  s a o ,  en- 
t a o ,  dadas po r :  
11.6 - METODOS - - QUE - CONSIDERAM - -  A D I S T R I B U I C ~ O  - RETANGULAR 
- Consideremos o  caso em que a  d i s t r i b u i c a o  
4 i n i c i a l  das secoes  de choque, P ( o j ) ,  s e j a  r e t a n g u l a r ,  i s t o  e  , 
s e j a  cons t an t e  p a r a  um c e r t o  i n t e r v a l o  de oi e  n u l a  p a r a  todos 
J 
os demais v a l o r e s ,  
Supondo v a l i d a  a  r e l a c a o  l i n e a r  e n t r e  os pa 
rametros i n t e g r a i s  e  a s  secoes  de choque, eq. (11-1) e conside-  
rando que a  d i s t r i b u i c a o  c o n d i c i o n a l ,  P(yi 1 0  . )  s e j a  normal ,  os 
J 
v a l o r e s  a j u s t a d o s  das secoes  de choque e  sua  nova m a t r i z  c o v a r i  -
a n t e  s ao  dados p e l a s  equacoes:  
deduzidas no apendice  B .  
O Unico metodo que cons ide ra  e s t a s  h i p o t e -  
s e s  e o de ~ a r r e " .  Nes te ,  e cons iderada  a  e x i s t e n c i a  de c o r r e -  
l a c o e s  e n t r e  a s  secoes  de choque e  pesos pa ra  os  parametros  i n -  
t e g r a i s  medidos. 
A r e l a c a o  l i n e a r  e n t r e  os  parametros  i n t e -  
g r a i s  e  a s  secoes  de choque toma a  s e g u i n t e  forma: 
C 
onde a i j  corresponde a s e n s i b i l i d a d e ,  levando-se em con ta  c o r r e  -
l a c o e s  de d o i s  t i p o s :  
1- c o r r e l a c a o  ve r sus  e n e r g i a ,  p a r a  a  mesma reacao. ro. 
onde : 
g - grupo de e n e r g i a .  
- -  doa va r i acao  independente  da secao de choque. 
0 
c r o  - c o n s t a n t e .  
E: 
2 -  c o r r e l a c a o  em r e l a c a o  a  uma reacao  de r e f e r e n c i a  r , ,  p a r a  a  
mesma e n e r g i a .  
onde : 
DL - c o n s t a n t e .  
g  
A p a r t i r  das equacoes (11-4) e  (11-5) ob- 
tem-se o  c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a d e  (ver  apendice  C): 
onde : 
B ( r , r o )  - d e l t a  de Kronecker. 
A d i s t r i b u i c a o  c o n d i c i o n a l ,  P (yi 1 u j  ) , toma 
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a s e g u i n t e  forma:  
onde Ki e um peso  que depende do pa ramet ro  i n t e g r a l  medido. 
A  s o l u c a o  do metodo 6 dada p o r :  
T -1 -1 T -1 i? = 5 + ( A V  A) A V  (y - f ( 5 ) )  ( I  I- 6 )  
METODOLOGIA EMPREGADA 
O metodo utilizado no nosso trabalho e base -
ado no proposto por Mitani e hroi13. 
Neste metodo, utiliza-se o formalismo clas- 
sico de estimacao baseado na funcao de maxima verossimilhanca. 
O sistema de equacoes de observacao, que de -
fine o vetor aleatorio empregado no processo de estimacao, e mon -
tado fazendo-se uso dos parametros integrais e das secoes de cho -
que. 
Considera-se a existencia de correlacoes en -
tre os erros das secoes de choque, sendo a distribuicao destes e 
dos erros dos parametros integrais, considerada gaussiana. 
O estimador para as secoes de choque e de- 
terminado a partir da maximizacao da funcao de verossimilhanca , 
construida para a variavel aleatoria que inclui os erros dos pa- 
rametros integrais e secoes de choque. Devido ao tipo de distri- 
buicao considerada para estes erros, o estimador obtido e identi -
co ao que se obtem empregando-se a tecnica de minimos quadrados. 
A precisao das secoes de choque e estimada 
atraves da construcao de intervalos de confianca, utilizando-se 
a distribuicao de Student. 
111.1 - REGRESSA0 LINEAR MBLTIPLA 
Conforme foi visto no capitulo anterior, ha 
diversas maneiras de se abordar o problema do ajuste de secoes 
de choque. No nosso caso, iremos fazer o desenvolvimento do meto -
do de Kuroi, utilizando a tecnica de regressao linear multipla e 
minimos quadradostg* 
Regressao e a determinacao da relacao entre 
uma variavel aleatoria Y e uma variavel nao-aleatoria X, da qual 
Y e dependente. Sendo esta relacao linear, temos uma regressao 
linear. Havendo mais de uma variavel independente, X.(j=l, ..., n) I 
temos uma regressao multipla. Esta determinacao e feita.atrav6.s 
de um conjunto de valores de Y e de Xi(j=l, ..., n). 
Como Y e uma variavel aleatoria, a cada va- 
lor de X corresponde uma distribuicao de valores de Y, descrita 
por uma funcao de probabilidade que depende do valor de X. 
Consideremos que haja diversas variaveis a- 
leatorias, com valores observados Yi(i=l, ,.., m), e para cada uma 
haj a um conjunto correspondente de variaveis independentes (ou de 
controle) X ( i = ,  m ;  j1 , .  .n )  . Consideremos tambem, que o 
valor esperado de cada variavel aleatoria dependa das variaveis 
xij . e que esta dependencia seja linear. Podemos, entao, escre- 
ver: 
onde os parametros 8; sao as incognitas a serem estimadas atra- 
J 
ves dos valores observados Yi. 
A partir da equacao (111-1) podemos definir 
a variavel aleatoria 
denominada erro residual, que representa o desvio entre o valor 
observado e o valor medio da i-esima variavel aleatoria Y. Devi- 
do a sua definicao e equacao (111-I), verifica-se facilmente 
que esta variavel tem valor medio nulo e variancia identica 2 de 
Yi. 
Podemos reescrever a equacao (111-2) da se- 
guinte forma: 
que, em forma matricial, fica: 
onde : 
Y - vetor de obse-rvacoes, (mxl) 
X - matriz das variaveis independentes, (mxn) 
f3 - vetor dos parametros a serem estimados, (nxl) 
E - vetor dos erros residuais, (mxl) 
Consideremos que as observacoes tenham pre -
cisoes diferentes e que nao sejam, de uma maneira geral, indepen- 
dentes entre si. Isto pode ser expresso pela matriz de covarian- 
cia de Y, V(Y): 
onde V e uma matriz simetrica qualquer e o2  uma constante a ser 
estimada. 
A estimativa de B ,  utilizando o metodo de 
minimos quadrados, e obtida minimizando a soma dos quadrados dos 
residuos, ponderada pela matriz de covariancia lg: 
onde o simbolo " ' " designa a matriz transposta. 
Diferenciando-se a equacao (111-6) com res -
peito a B e igualando-se o resultado a zero, temos as equacoesnor -
mais 19: 
onde b e o estimador de B. 
Este sistema sera determinado se o numero 
de equacoes independentes for igual ao numero de incognitas. Nes 
te caso, a solucao e dada por 19: 
sendo a matriz de covariancia de b dada por: 
Este resultado tem as seguintes proprieda- 
des : 
1- b e um estimador de fique minimiza a soma ponderada dos quadra -
dos dos residuos, E E ,  nao importando as propriedades da 
distribuicao dos erros. 
2- os elementos de b sao funcoes lineares das observacoes Y efor -
necem estimadores nao-tendenciosos de @(isto e ,  E(b) = B )  , com 
variancia minima(entre os estimadores lineares). 
3- se considerarmos uma distribuicao normal para os erros, isto 
A 
e, E - N ( o , v ~ ~ ) ,  entao b e o estimador de maxima verossimilhan -
ca de 8 .  
Uma vez obtidos os resultados (111-8) e 
(111-9), surge o problema de determinar a significancia da re- 
gressao. Isto pode ser feito utilizando-se uma tabela de analise 
de variancia, da seguinte formalg: 
graus de quadrado 
Fonte Soma de quadrados liberdade medio 
Regressao ~ ' x ' v - ~ Y  n M S ~  
Y 'v-'Y-~ 'x'v-~Y m-n M S ~ = S  2 Reslduo 
Total Y 'V-IY m 
Atraves desta tabela, vemos que a varian- 
cia total das observacoes, Y'V-IY, pode ser separada em duas par -
-1 tes: uma devida a regressao que estamos estimando, b'X'V Y, e 
outra residual, Y ' v - ~ Y - ~ ~ x ' v - ~ Y ,  que da a variacao das observa - 
coes em torno da regressao. Tanto mais significativa sera a regres -
sao, quanto maior for a soma de quadrados devida a regressao, em 
relacao a parte residual. 
0s quadrados medios que aparecem na tabela 
sao obtidos dividindo-se cada soma de quadrados pelo numero de 
graus de liberdade correspondente. 
2 O quadrado medio em torno da regressao, s, 
da uma estimativa, baseada em m-n graus de liberdade, da varian 
- 
d 
cia em torno da regressao, que chamaremos o2 . Esta grandeza e 
YX 
uma estimativa da variancia das observacoes. 
Supondo que os erros E possuam uma distri i - 2 4 buicao normal com valor esperado nulo e variancia Vo , isto e, 
2 
E - N(0,Vo ) , podemos construir a estatistica de teste 19: 
que possui uma distribuicao F com n e m-n graus de liberdade , 
quando P=O. Esta propriedade pode ser utilizada para testar a 
hipotese de 6 ser nulo, isto e,  a hipotese da regressao nao ser 
significativa. 
O teste e realizado, comparando-se o valor 
obtido para F, com o valor tabelado de F(n,m-n), para um deter- 
minado nivel de significancia a(probabi1idade de rejeitar a hi- 
potese sendo testada, quando ela e correta). Se o valor encon- 
trado for superior ao tabelado, rejeita-se a hipotese e tem-se 
uma regressao significativa. 
Consideremos o seguinte t e ~ r e m a ~ ~  : 
"Se Z e uma variavel aleatoria com distri- 
buicao normal padrao e V e uma variavel aleatoria com distribui -?-. 
cao X L  com n graus de liberdade, entao, se Z e V sao independen -
tes, t = ~ / m n  tem uma distribuicao - t com - n graus de liberdade". 
Como os elementos do estimador b sao fun- 
coes lineares das observacoes Y, se supusermos que os elementos 
de Y possuem distribuicoes normais, o mesmo ocorrera para os e- 
lementos de b. Podemos, entao, definir a variavel aleatoria Z, 
que possui uma distribuicao normal padrao: 
desde que: 
Podemos ainda, considerando a hipotese de 
observacoes normais, utilizar a propriedade de {(m-n)/o21s2 ser 
uma variavel aleatoria com distribuicao X 2 ,  com m-n graus de li 
berdade e distribuida independentemente dos parametros  para 
construir a variavel aleatoria: 
que possui uma distribuicao de Student com m-n graus de liberda -
de. 
A partir desta variavel aleatoria, podemos 
construir intervalos de confianca para os parametros 6. Para is -
to, basta escolher o nivel de significancia a com que se deseja 
construir o intervalo, e consultar a tabela da distribuicao de 
Student. Atraves desta, obtem-se um numero ym - n, que satisfaz a 
seguinte condicao: 
isto e,  a probabilidade de tm - estar contido no intervalo en- 
tre - Ym- n e Ym-n e de 100(1-a)%. 
Teremos, entao, os intervalos de confianca 
para os parametros 8, dados por: 
111.2 - APLICACAO AO METODO 
Nesta secao mostraremos que o problema de 
ajuste de secoes de choque pode ser tratado por regressao line- 
ar multipla. Para tanto, iremos identificar nossas grandezas 
com as empregadas na secao anterior e utilizar as solucoes ai 
encontradas. 
No nosso caso, temos um conjunto de - m par; 
metros integrais, fi, que sao funcoes de um conjunto de - n se- 
coes de choque de grupo, " Estes parametros integrais sao me- 




m - valor medido do i-esimo parametro integral. i 
E' - erro que se comete ao se realizar a medicao. i 
Atraves de uma expansao em serie de Taylor, 
pode-se obter uma relacao linear entre os parametros integrais e 
as secoes de choque: 
onde : 
A fi(&,32,...,on) - valor calculado do i-esimo parametro integral 
utilizando as secoes de choque a serem ajusta 
A das, o . j 
Substituindo a equacao (111-14) na equacao 




Nosso problema consiste em obter uma estima -
tiva para as secoes de choque de grupo, o que torne minima a j ' 
diferenca entre os valores calculados e medidos dos parametros 
integrais. 
O sistema de equacoes (111-15) so apresenta 
solucao determinada se o numero de equacoes for igual ou maior 
que o numero de incognitas. Desde que, de um modo geral, o nume- 
ro de parametros integrais disponiveis 6 menor do que o numero 
de secoes de choque a serem estimadas, temos que conseguir equa- 
- aij - coeficiente de sensibilidade do i-esimo parametro 
3 
J j integral com relacao a j-esima secao de choque, 
calculado utilizando o valor a ser ajustado da se- 
cao de choque. 
coes auxiliares para incorporar ao nosso sistema. 
Para tanto, consideremos os valores das se- 
coes de choque a serem ajustadas como sendo um tipo de parametro 
integral medido, dado por: 
onde : 
A 
a - valor inicial (a ser ajustado) da secao de choque. j 
a - valor verdadeiro da secao de choque. j 
E' - erro que se comete ao se realizar a medicao. j 
Desta forma, nosso sistema conta agora com 
m+n equacoes e n incognitas. Os erros de medicao das secoes de 
- - 
choque de grupo, E:, sao independentes dos erros dos parametros 
J 
integrais, E' i ' 
A fim de uniformizar a variancia dos parame -
tros integrais e diferenciaii (secoes de choque), vamos multipli 
car as equacoes (111-15) e (111-16) pelo inverso do desvio pa- 
A drao dos parametros integrais, Ami, e diferenciais, AS respec- j' 
tivamente, e por o, onde 0' e uma constante de proporcionalidade 
que sera interpretada como a variancia do peso unitario. 
Nosso sistema toma, entao, a seguinte forma: 
As grandezas deste sistema podem ser associ -
adas 2s utilizadas na regressao linear multipla. 
0s termos a esquerda das equacoes, que dao 
a diferenca entre valores medidos (aleatorios) e calculados (com 
o conjunto inicial de secoes de choque) dos parametros integrais, 
podem ser identificados com as observacoes Y Teremos, entao, a i ' 
matriz : 
onde Y. = 
1 
0s parametros a serem estimados sao as se- 
coes de choque de grupo, o . Desta forma, a matriz e dada por: j 
afi 
Os coeficientes de sensibilidade, aij- 
ao. 
( O j  - $-)o 
onde - j 




Finalmente, temos a matriz dos erros residu -
ais, que englobara, no nosso caso, todos os erros de medicao, 
sendo dada por: 
sao funcoes que ligam a variavel de resposta (observa- J j 
coes) 5s secoes de choque. Como estes sao calculados para os va- 
lores iniciais das secoes de choque, e possivel associa-los 2s 
variaveis controladas Xi . 
No sistema de equacoes (111-17), para o se- 
gundo grupo de equacoes, as variaveis controladas sao identicas 






 m < i < m+n 
- 
no, 
forma, o sistema de equacoes (111-17) 
pode ser escrito como: 
correspondendo a equacao (111-1). 
Consideremos que os erros associados as ob- 
servacoes, E, possuam uma distribuicao normal com valor medio nu 
- 
10 e que sua matriz de covariancia possua elementos nao nulos fo 
- 
ra da diagonal, isto e :  
A matriz de covariancia V inclui as matri- 
zes de covariancia dos parametros integrais e das secoes de cho- 
que. 
No nosso caso, vamos considerar que os er- 
ros dos parametros integrais sejam independentes, com variancia 
2 
constante0 e que haja correlacoes apenas entre os erros das se 
- 
coes de choque de grupo. Deste modo, a matriz de covariancia V 
tera a seguinte forma: 
onde : 
U - matriz tdknkidade. 
p - matriz de correlacao dos erros das secoes de choque. 
Devido as equacoes (111-18), (111-19) e 
(111-20), podemos utilizar os resultados calculados na secao an 
- 
t e r i o r ,  Des ta  forma,  sendo  o  v a l o r  e s t imado  de (3 dado p e l a  equa 
- 
cao (111-8) ,  os v a l o r e s  a j u s t a d o s  das s e c o e s  de choque s e r a o  da -
das  p o r :  
- A 
n o .  
O j = O j + 2 ~ ( x ~ v - ~ x ) - ~ x ' ~ - ~ ~ } ~  
o 
O s  novos d e s v i o s  p a d r o e s  das  s e c o e s  de cho 
- 
que s e r a o  o b t i d o s  a t r a v e s  dos i n t e r v a l o s  de c o n f i a n c a  c o n s t r u i d o s  
p a r a  os p a r a m e t r o s  o j *  
Considerando a  equacao (111-12) teremos 
um i n t e r v a l o  de c o n f i a n c a  p a r a  a s  s e c o e s  de choque, dado p o r :  
onde : 
N=m+n - no t o t a l  de equacoes  de obse rvacao .  
A hj - d e s v i o  p a d r a o  d a  s e c a o  de choque a j u s t a d a ,  dado p o r :  
A s i g n i f i c a n c i a  do a j u s t e  pode s e r  v e r i f i -  
c a d a ,  u t i l i z a n d o - s e  o  t e s t e  F d e f i n i d o  p e l a  equacao (111-10) , 
construido a  p a r t i r  da t a b e l a  de a n a l i s e  de v a r i a n c i a :  
g r a u s  de quadrado 
Fon te  Soma de quadrados  l i b e r d a d e  medi o  
Total 
i =l 
111.3 - SISTEMA DE CALCULO 
- - - - . - - . -- 
O a j u s t e  de secoes  de choque 6 r e a l i z a d o  em 
t r e s  e t a p a s  p r i n c i p a i s :  
1- c a l c u l o  dos parametros i n t e g r a i s .  
2- c a l c u l o  dos c o e f i c i e n t e s  de s e n s i b i l i d a d e .  
3- c a l c u l o  dos v a l o r e s  a j u s t a d o s  das  secoes  de choque. 
No nosso s i s t ema  de c a l c u l o ,  cada uma des-  
t a s  e t a p a s  s e  encont ra  embutida em um codigo d i f e r e n t e ,  sendo o 
esquema g e r a l  de funcionamento do s i s t e m a ,  dado na f i g u r a  
(111-1) : 
Biblioteca de S.C. 
a diluicao inf in i ta  t 
B i b l i o t e c a  
a j us  t a d a  
F igura  (111-1) 
No processo  de a j u s t e ,  cada codigo desem- 
penha o s e g u i n t e  pape l :  
1- o HETAMOD modif ica  a s  secoes  de choque da b i b l i o t e c a  2 d i l u i  -- 
cao i n f i n i t a .  E s t e  programa s e  b a s e i a  no programa HETALIRE,  
que 16 a b i b l i o t e c a  2 d i l u i c a o  i n f i n i t a ,  e f o i  desenvolvido 
p e l a  Dra. F r ida  Eidelman no IEN(1ns t i t u to  de Engenharia Nu- 
clear) . 
2- o HETAIRE~O calcula os parametros integrais em modo fundamen -
tal, usando a biblioteca original e as bibliotecas modifica- 
das. Este codigo faz parte do formulario utilizado no IEN, 
que e definido pelo Sistema Carnaval I1 procedente de acordo 
assinado com o CEA (Franca). 
3- o CALCOF calcula os coeficientes de sensibilidade, utilizan- 
do os valores dos parametros integrais,calculados com a bi- 
blioteca original e com as bibliotecas modificadas. 
4- os valores dos parametros integrais calculados pelo HETAIRE 
com a biblioteca original, os coeficientes de sensibilidade, 
os valores originais das secoes de choque da biblioteca a di -
luicao infinita e os valores medidos dos parametros inte- 
grais entram no codigo AMQ, que realiza o ajuste por minimos 
quadrados e determina os novos valores das secoes de choque. 
111.3.1 - CALCULO DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE 
O calculo dos coeficientes de sensibilida- 
de 6 feito utilizando-se os codigos: HETAIRE, HETAMOD e CALCOF. 
O codigo HETAMOD 16 a biblioteca 2 dilui- 
cao infinita, que se encontra gravada em fita magnetica, modifi -
ca a secao de choque desejada, grupo a grupo, e grava a biblio- 
teca modificada em disco, mantendo inalterado o valor da secao 
de choque total, devido a uma variacao da secao de choque de es -
palhamento elastico. 
A versao atual deste programa permite modi 
ficar as secoes de choque de fissao e captura do U235 e U238. A 
modificacao de outros elementos e tipos de reacao e possivel e 
sera feita a medida que for sendo necessaria. 
A cada modificacao da secao de choque e fei -
to um calculo, com o HETAIRE, dos parametros integrais dos rea- 
tores utilizados no ajuste. 
Os diversos valores dos parametros inte- 
grais assim calculados, juntamente com os valores resultantes 
do calculo com a biblioteca original, servem de entrada para o 
programa CALCOF que determina os coeficientes de sensibilidade. 
Estes, sao dados por: 
onde : 
COEFij - coeficiente de sensibilidade do ~arametro integral f i 
com relacao a secao de choque C., 
J 
Afi - variacao do parametro integral fi. 
Ao - variacao da j-esima secao de choque. j 
E tambem calculada a sensibilidade total de 
cada parametro integral, sendo dada por: 
Uma vez que todos os calculos estao sendo 
feitos em modo fundamental, nao sao necessarias variacoes no en- 
riquecimento ou outros artificios para manter os reatores criti- 
cos. 
Devido ao grande volume de calculo necessa- 
rio neste metodo direto, fica evidente a necessidade da utiliza- 
cao de tecnicas de perturbacao no caso de um ajuste de diversas 
secoes de choque, No nosso caso, devido nao-disponibilidade e 
5 complexidade da elaboracao de um codigo de perturbacao, utili- 
zamos este metodo. 
A listagem do programa se encontra no apen- 
dice D. O fluxograma do programa e dado na figura (111-2), sendo 
as seguintes as principais variaveis: 
Y (I) - valores originais dos parametros integrais. 
YMOD(1,J) - valores modificados dos parametros integrais. 
SIGMA(J) - secoes de choque originais. 
SIG(J) - secoes de choque modificadas. 
COEF(1,J) - coeficientes de sensibilidade. 
SENST(1) - sensibilidades totais. 
YMOD (I, J) 
SIGMA(J) 
SIG (J) =O. l*SIGMA(J) s
Escreve: Y (I) 
YMOD (I, J) 
I 
COEF (I, J) = YMOD (I, J) -Y (I) 
SIG (J) 
Escreve: COEF(1,J) \ SENST (I) / 
Figura 111-2 - Fluxograma do programa CALCOF 
111.3.2 -PROGRAMA DE AJUSTE 
O programa AMQ, que r e a l i z a  o  a j u s t e  de s e -  
coes de choque u t i l i z a n d o  o  metodo de minimos quadrados ,  f o i  es -  
c r i t o  em uma linguagem o r i e n t a d a  p a r a  a  manipulacao de m a t r i z e s ,  
MATLAN 2 2 ,  d i s p o n i v e l  no s i s t ema  360 da IBM. 
Sao u t i l i z a d o s  como dados de e n t r a d a  os  va- 
l o r e s  das secoes  de choque de grupo,  com seus  r e s p e c t i v o s  desv ios  
pad roes ,  os v a l o r e s  ca lcu lados  e  medidos dos parametros i n t e g r a i s ,  
com os desv ios  padroes d e s t e s  Ul t imos,  a  ma t r i z  de s e n s i b i l i d a d e  
e  a  ma t r i z  de co r r e l acao  das secoes  de choque. 
E s t e  programa e o  r e s u l t a d o  da a p l i c a c a o  d i  
- 
r e t a  das equacoes de a j u s t e  desenvolvidas  nas  secoes  111-1 e  111-2. 
Sua programacao e extremamente s imp le s ,  nao havendo a  p r e t e n s a o  
de compara-lo aos codigos e x i s t e n t e s  a tualmente .  O o b j e t i v o  de sua 
cons t rucao  e r a  p e r m i t i r  que s e  completasse o  p rocesso  de a j u s t e  de 
secoes  de choque, uma vez que nao d i sphhamos  de nenhum o u t r o  c;- 
digo p a r a  a c o p l a r  ao nosso s i s t e m a .  
As c a r a c t e r i s t i c a s  g e r a i s  do programa, s u a  
l i s t agem e  a  d e f i n i c a o  das operacoes m a t r i c i a i s  u t i l i z a d a s ,  encon -
t ram-se no Apendice E .  
O fluxograma do programa e apresen tado  na 
f i g u r a  111-3, sendo a s  s e g u i n t e s  a s  p r i n c i p a i s  v a r i a v e i s :  
SIGMA - secoes  de choque a  serem a j u s t a d a s .  
COSIG - desv ios  padroes das secoes  de choque. 
N R  - no t o t a l  de secoes  de choque. 
INTM - v a l o r e s  medidos dos parametros  i n t e g r a i s .  
COINTM - desv ios  padroes dos v a l o r e s  medidos dos P .  I .  . 
N - no t o t a l  de parametros  i n t e g r a i s .  
SENS - mat r i z  de s e n s i b i l i d a d e .  
INTCAL - v a l o r e s  ca lcu lados  dos parametros i n t e g r a i s .  
ROH - mat r i z  de c o r r e l a c a o ,  
ETA - v a l o r e s  a ju s t ados  dos parametros  i n t e g r a i s .  
V - m a t r i z  cova r i an t e  das observacoes ,  
Y - mat r i z  das observacoes .  
X - mat r i z  das v a r i a v e i s  independentes .  
B - es t imador  dos c o e f i c i e n t e s  da r eg re s sao .  
Q - funcao minima. 
F - funcao F p a r a  t e s t e  de s i g n i f i c a n c i a  da r eg re s sao .  
. . . . . .  . .  . . . .  . . . . . . .  . . 
Le e escreve: S I M ,  COSIG \ NR, INTM, COINTM, N, / 
I Construcao da matriz ( 
de observacoes Y Y 
Escreve Y Q 
riaveis independentes 
Calculo do estimador dos 
coefs. de regressao, 
1 Ca~cu~o d s rsduos, 1 
da funcao minima e da 
funcao F 
lk 
bscreve:  residuos, / 
I ~ a l c u i o  dos valores 




Calculo dos novos des 
- 
vios padroes das s .c. 
Calculo dos valores 7 
ajustados dos .PI  ,ETA + 
Escreve ETA 7 
E importante observar que um ajuste de se- 
coes de choque, devido 5 maneira como e feito, nao possui um ca- 
rater geral, sendo os valores ajustados aplicaveis apenas ao ca1 -
culo de reatores com as mesmas caracteristicas dos que forneceram 
os parametros integrais para o ajuste. Entre estas caracteristi- 
cas se encontram o tipo de refrigerante, materiais estruturais , 
combustivel, dimensoes do reator, etc, que sao os respons~veis 
diretos pelo espectro do reator. 
Este tipo de ajuste de secoes de choque es- 
ta pois, sempre associado ao projeto de um reator de tipo bem de -
terminado. 
No nosso caso, como nao existe nenhum proje -
to de referencia e como nosso interesse principal e o estudo da 
metodologia do ajuste, utilizamos os parametros integrais prece- 
dentes de montagens com espectro bastante amplo. 
Definindo a grandeza r como a razao entre o 
- 
valor medio da producao de neutrons, vZf, e O valor medio da po- 
- 
tencia de moderacao, <Es, seu inverso correspondera 5 largura da 
letargia media dos neutrons entre o nascimento e a morte. Pode- 
mos, entao, visualizar a distribuicao do espectro das montagens 
utilizadas atraves da tabela IV-1. Nesta, temos tambem a faixa 
de espectro do reator PHENIX, que serviu como reator de referen- 
cia para uma manipulacao anterior feita na biblioteca que ora u- 
tilizamos. 
A composicao homogenea do nucleo das monta- 











Tabela IV-1 - Espectro das montagens utilizadas 
Tabela IV-2 - Composicao homogenea das montagens utilizadas 



















































































































IV.l - PARAMETROS INTEGRAIS 
Os parametros integrais usualmente utiliza- 
dos nos processos de ajuste de secoes de choque, sao: razoes de 
taxas de reacao, "buckling", efeitos em reatividade e keff. 
Devido as limitacoes impostas pela disponi- 
bilidade de valores medidos dos parametros integrais e pelo meto -
do empregado no calculo dos coeficientes de sensibilidade, utili -
zamos no nosso estudo apenas as razoes de taxas de reacao. 
O calculo dos parametros integrais foi fei -
to a nivel de cglula, em modo fundamental. 0s dados experimentais 
correspondem aos valores medidos no centro das montagens utiliza -
das. 
Os valores medidos das taxas de reacao, dis -
poniveis para as montagens escolhidas, formam o conjunto dos 54 
parametros integrais utilizados no ajuste. Estes valores se en- 
contram na tabela IV-3. 
Como um dos objetivos do nosso estudo e a 
analise da influencia do numero de parametros integrais utiliza- 
dos no ajuste, consideramos, a partir dos parametros disponiveis, 
grupos de dados com 54, 35 e 19 parametros. O criterio para a es -
colhadestes numeros foi o residuo apresentado por cada dado. Des -
ta forma, o conjunto com 35 parametros foi. {obtido, escolhendo-se 
os dados com residuo inferior a 4 ( e  importante lembrar que o re -
siduo por parametro possui uma distribuigao XZ com valor espera- 
do igual unidade). Para se obter o conjunto com 19 parametros, 
foram desprezados os dados que apresentavam um residuo superior 
unidade. Na tabela IV-3 se encontram discriminados os tres con -
juntos de parametros. 
Na tabela IV-4 se encontram os valores cal- 
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0s v a l o r e s  medidos dos parametros  i n t e -  
g r a i s  que constam na t a b e l a  IV-3, foram ob t idos  nas  r e f e r e n c i -  
a s  8 ,  2 4 - 2 7  e  29-31. 
Escolhemos com conjunto  a  s e r  a j u s t a d o ,  o  
cor respondente  aos  25 v a l o r e s  da secao de choque de f i s s a o  do 
U235 p r e s e n t e s  na b i b l i o t e c a  5 d i l u i c a o  i n f i n i t a  do SistemaCar -
nava l  11. 
No caso de  um a j u s t e  de b i b l i o t e c a ,  quan- 
do sao cons ideradas  ao mesmo tempo todas  a s  secoes  de choque 
envolv idas  no c a l c u l o  dos parametros  i n t e g r a i s ,  costuma-se co- 
l a p s a r  a  e s t r u t u r a  de grupo o r i g i n a l  (gera lmente  em to rno  dos 
25 grupos) em grupos de e n e r g i a  mais adequados ( e n t r e  4 e  15) 
a  f im de d iminui r  o  numero de i n c o g n i t a s  do problema. 
No nosso c a s o ,  onde o  o b j e t i v o  e a  a n a l i -  
s e  do a j u s t e ,  e  como estamos considerando apenas uma secao de 
choque, t a l  co l apsacao ,  alem de d e s n e c e s s a r i a ,  pode r i a  masaa- 
r a r  a  i n f l u e n c i a  do a j u s t e  s o b r e  os  d i v e r s o s  grupos de e n e r g i a .  
0s  de sv ios  padroes  a t r i b u i d o s  as secoesde  
' 36 choque sao adaptacoes  dos v a l o r e s  publ icados  por Barre  em 
1968,  quando do advento da b i b l i o t e c a  que o r a  u t i l i z a m o s .  
Na t a b e l a  IV-5 encontram-se os  v a l o r e s  e  
os desv ios  padroes  do con jun to  a  s e r  a j u s t a d o .  
GRUPO LIMITES DE ENERGIA DESVIO sacno DE CHOQUE P ~ D R A o  
1 4 , 5  - 3 , 6 8  MeV 
3 , 6 8  - 2 , 2 3  " 
2 , 2 3  - 1 , 3 5  I '  
1 , 3 5  - 0 , 8 2 1  " 
8 2 1  - 498  KeV 
4 9 8  - 3 0 2  I 1  
3 0 2  - 1 8 3  I !  
1 8 3  - 111 I  t  
111 - 6 7 , 4  " 
6 7 , 4  - 4 0 , 9  
4 0 , 9  - 2 4 , 8  " 
2 4 , 8  - 1 5 , O  " 
1 5 , O  - 9 , 1 2  " 
9 , 1 2  - 5 , 5 3  " 
5 , 5 3  - 3 , 3 6  " 
3 , 3 6  - 2 , 0 4  " 
2 , 0 4  - 1 , 2 3  " 
1 , 2 3  - 0 , 7 4 8  " 
7 4 8  - 4 5 4  eV 
4 5 4  - 2 7 5  1 1  
2 7 5  - 1 0 1  I 1  
1 0 1  - 2 2 , 6  " 
2 2 , 6  - 3 , 0 6  " 
3 , 0 6  - 0 , 4 1 4  " 
t e r m i c o  
T a b e l a  IV-5 - S e c o e s  d e  c h o q u e  a serem a j u s t a d a s  
I V . 3  - SENSIBILIDADES TOTAIS 
A s e n s i b i l i d a d e  t o t a l  d e  c a d a  p a r a m e t r o  i n -  
t e g r a l ,  d e f i n i d a  na s e c a o  1 1 1 . 3 . 1 ,  6 d a d a  p o r :  
2  5  
SENST. I. = Z COEFij ( IV-4 )  
j = l  
onde : 
SENSTi - s e n s i b i l i d a d e  t o t a l  do i-esimo parametrc) i n t e g r a l .  
COEFij - c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a d e  do i-esimo parametro i n t e -  
g r a l  com r e l a c a o  j-esima secao de choque. 
A s  s e n s i b i l i d a d e s  t o t a i s  dos parametros  i n -  
t e g r a i s  dos r e a t o r e s  u t i l i z a d o s  no a j u s t e ,  p a r a  uma v a r i a c a o  de 
+10% na secao de choque de cada grupo,  sao dadas na t a b e l a  I V - 6 .  
REATOR 
P I  
Tabela  IV-6 - S e n s i b i l i d a d e s  
VERA 1 B  
t o t a i s  dos parametros  i n t e g r a i s  
I 
1 GODTVA R3 
Um dos f a t o r e s  que in f luenc iam os r e s u l t a d o s  do a j u s  -
t e  de secoes  de choque 6 a  cons ideracao  ou nao de c o r r e l a c o e s .  
A f im de a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  das c o r r e l a c o e s  e n t r e  
os e r r o s  das secoes  de choque, sem nos preocuparmos com a  forma 
29 
-1,1946 -1,1722 - - 
- - - - 
6F ZPR 6-6A ZPII 6-7 
d e  s u a  o b t e n c a o ,  r e s o l v e m o s  u t i l i z a r  a m a t r i z  d e  c o r r e l a c a o  o b -  
t i d a  p o r  K u r o i 3 ' p a r a  a s e c a o  d e  c h o q u e  d e  f i s s a o  d o  U235 .  
No t r a b a l h o  d e  K u r o i ,  f o i  u t i l i z a d a  a b i -  
b l i o t e c a  ABBN, c u j a  e s t r u t u r a  de g r u p o s  6 a p r e s e n t a d a ,  juntamen 
t e  com a e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  no S i s t e m a  C a r n a v a l  11, n a  t a b e l a  
GRUPO DE 
ENERGIA 
LIMITE SUPERIOR DE ENERGIA 
ABBN 
1 0 , 5  MeV 
6 9 5  I 1  
4 , 0  I  I  
2 , 5  1  I  
1 , 4  1 1  
0 , s  I  I  
0 , 4  I  I  
0 , 2  I  I  
0 , l  I  I  
4 6 , 5  KeV 
2 1 , 5  " 
1 0 , o  " 
4 , 6 5  " 
2 , 1 5  " 
1 , o  1 1  
4 6 5  eV 
2 1 5  1 1  
1 0 0  I  I 
4 6 , s  " 
2 1 , s  " 
1 0 , o  " 
4 , 6 5  " 
2 , 1 5  " 
1 , o  1 1  
0 , 4 6 5  " 
CARNAVAL I1 
1 4 , 5  Mev 
3 , 6 8  " 
2 , 2 3  " 
1 , 3 5  " 
0 , 8 2 1  " 
0 , 4 9 8  " 
0 , 3 0 2  " 
0 , 1 8 3  " 
0 , 1 1 1  " 
6 7 , 4  KeV 
4 0 , 9  " 
2 4 , s  " 
1 5 , O  " 
9 , 1 2  " 
5 , 5 3  " 
3 3 6 0  " 
2 0 4 0  " 
1 2 3 0  " 
7 4 8  1 1  
4 5 4  1 1  
2 7 5  I  I  
1 0 1  1 1  
2 2 , 6  " 
3 , 0 6  " 
0 , 4 1 4  " 
T a b e l a  IV-7 
Devido a diferenca entre esta estrutura de 
grupos e a nossa, tivemos que fazer uma adaptacao da matriz pu- 
blicada, atraves de uma equivalencia entre os nossos grupos de 
energia e os grupos de energia da estrutura da ABBN. Foi a se- 
guinte a equivalencia utilizada: 
Tabela IV-8 - ~quivalencia entre os grupos de energia 
para os sistemas Carnaval I1 e ABBN 
CARNAVAL I1 
1 
Consideramos apenas os 14 primeiros grupos 




No nosso sistema, para os grupos superio- 
res ao 17" nao foram consideradas correlacoes, sendo a matriz 
diagonal para os mesmos. 
A matriz de correlacao empregada e apresen -








































































































































































































































































































































































































































































RESULTADOS E DIS CUSSAO 
A f i m  de t e s t a r  o s i s t e m a  desenvo lv ido  e a- 
n a l i s a r  d i v e r s o s  problemas que a fe tam o a j u s t e ,  f o i  f e i t a  uma s e  
r i e  de a j u s t a g e n s  da s e ~ a o  de choque de f i s s a o  do U235. 
Foram rodados 1 7  c a s o s ,  nos q u a i s  foram mo- 
d i f i c a d o s :  
1- no de parametros  i n t e g r a i s .  
2 -  d e sv io s  padroes  dos pa ramet ros  i n t e g r a i s .  
3- uso ou nao de c o r r e l a c o e s .  
4- d e sv io s  padroes  das secoes  de choque. 
A i n f l u e n c i a  das  d i v e r s a s  v a r i a v e i s  sob re  o 
a j u s t e  e a n a l i s a d a  em termos dos de sv io s  e n t r e  os v a l o r e s  medi- 
dos e  c a l c u l a d o s  (com os d i f e r e n t e s  v a l o r e s  a j u s t a d o s  das  secSes  
de choque) dos parametros  i n t e g r a i s .  
Devido ao grande volume de dados o b t i d o s ,  a  
p resen ta remos  apenas os  r e s u l t a d o s  p a r a  os pa ramet ros  mais s e n s i  -
v e i s  s ecao  de choque a j u s t a d a :  o f 9 / a f 5 ,  o f 8 / a f 5  e a c8 / a f5 .  
V . 1  - INFLUENCIA DO NUMERO DE PARAMETROS INTEGRAIS 
- - -  - -- - - -- --- - - - - .- - 
O metodo empregado no a j u s t e ,  nao impoe r e s  -
t r i c o e s  ao numero de pa ramet ros  i n t e g r a i s  usados .  A f im  de a n a l i  -
s a r  a  i n f l u e n c i a  d e s t e  numero, consideramos o a j u s t e  com 54,  35 
e 19 pa ramet ros  i n t e g r a i s ,  r e spec t i vamen te .  Os v a l o r e s  eliminados 
a medida que diminuiamos o numero de parametros  u t i l i z a d o s ,  cor-  
respondem aos que apresentavam um maior r e s i d u o ,  i s t o  6 ,  os mais 
s u j e i t o s  a  conterem e r r o s  s i s t e m a t i c o s .  
O s  v a l o r e s  dos e r r o s  r e l a t i v o s  dos parame - 
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N e s t a  t a b e l a ,  a  c o l u n a  Or ig .  c o r r e s p o n d e  aos 
r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  v a l o r e s  dos pa ramet ros  i n t e g r a i s  c a l c u l a  -
dos com a  b i b l i o t e c a  o r i g i n a l .  O s  r e s u l t a d o s  g r i f a d o s ,  c o r r e s p o n  e
dem aos  pa ramet ros  i n t e g r a i s  que foram u t i l i z a d o s  nos  t res  casos  
c o n s i d e r a d o s  ( 5 4 ,  35 e  19 P I ) ,  
 traves d a  t a b e l a  V - 1 ,  podemos o b s e r v a r :  
1- de uma manei ra  g e r a l ,  nao ha  m u i t a  v a r i a c a o  e n t r e  os r e s u l t a -  
dos o b t i d o s  p a r a  54 e  35 p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s .  
2 -  no c a s o  de 19 p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s ,  os  r e s u l t a d o s  d i f e r e m  um 
pouco m a i s ,  nao  s e n d o ,  de um mane i ra  g e r a l ,  s u p e r i o r e s  aos ob -
t i d o s  p a r a  os  o u t r o s  d o i s  c a s o s .  
3- p a r a  os r e a t o r e s  com e s p e c t r o  mais duro  (Godiva,  ZPR 111-6F , 
e  Vera  1B) , h; uma d i f e r e n c a  s e n s f v e l  e n t r e  os r e s u l t a d o s  ob- 
t i d o s  com 54 e  35 p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s  ( p r o x i m o s ) ,  e  os  o b t i -  
dos com 19 p a r a m e t r o s .  E s t e s  i h t i m o s  , no computo g e r a l ,  s a o  
s u p e r i o r e s  aos p r i m e i r o s .  
4- p a r a  os  demais r e a t o r e s ,  os  melhores  r e s u l t a d o s  foram o b t i d o s  
quando s e  u t i l i z a r a m  35 p a r a m e t r o s .  
5- com r e l a c a o  aos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a  b i b l i o t e c a  o r i g i n a l ,  
cons ide rando-se  separadamente  os t r e s  pa ramet ros  i n t e g r a i s  a- 
n a l i s a d o s ,  o b s e r v a - s e  que  os r e s u l t a d o s  com o  a j u s t e  foram me - 
l h o r e s  p a r a  o  oc8 /o f5  e  o f 8 / o f 5 .  No c a s o  do o f 9 / o f 5 ,  de uma 
mane i ra  g e r a l ,  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a  b i b l i o t e c a  o r i g i -  
n a l  eram melhores .  
Nas f i g u r a s  V-1, V-2  e  V-3 compara-se a  b i -  
b l i o t e c a  o r i g i n a l  b i b l i o t e c a  a j u s t a d a ,  p a r a  cada um dos t r e s  
c a s o s .  
Nas f i g u r a s  a p r e s e n t a d a s ,  o  c a s o  r e f e r i d o  6 
i d e n t i f i c a d o  p e l o  no de p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s  u t i l i z a d o s  (ex .  19 
P I ) ,  d e s v i o s  p a d r o e s  d e s t e s  (DO- d e s v i o s  o r i g i n a i s ;  DD- d e s v i o s  
d u p l i c a d o s )  e  uso  ou  nao  de c o r r e l a c o e s  (SC- sem c o r r e l a c a o ;  CC- 
com c o r r e l a c a o ) .  
- 616. AJLISTADA 
64pI/DO/SC 
GRUPO DE ENERGIA 
F i g u r a  V - l  
, 616. AJUSTADA 
3SPI/DO/SC 
F i g u r a  V - 2  
- 616. O R I G I N A L  
, , B I B  AJUSTADA 
19PI/OO/SC 
GRUPO DE ENERGIA 
F i g u r a  V - 3  
P a r a  os grupos de e n e r g i a  25-22, nos  t r e s  ca 
- 
s o s ,  a  d i f e r e n c a  e n t r e  a  b i b l i o t e c a  o r i g i n a l  e  a s  b i b l i o t e c a s  a- 
j u s t a d a s  e d e s p r e z i v e l .  O s  g rupos  10-14 s a o  os que  a p r e s e n t a m  u- 
ma maior  v a r i a c a o ,  comportamento ana logo  ao  o b t i d o  p o r   arr re' , 
quando do a j u s t e  da v e r s a o  da  b i b l i o t e c a  que o r a  u t i l i z a m o s .  
Comparando os t r e s  c a s o s ,  os r e s u l t a d o s  ob- 
t i d o s  com 35 e  19 P I  ap resen tam um comportamento mui to  proximo , 
p a r a  t o d a  a  f a i x a  de e n e r g i a .  
V. - 2 - INFLUENCIA DOS ERROS SISTEMATICOS DOS PARAMETROS INTEGRAIS 
- -- .- -- -- -- . - -  - .- - 
A f i m  de a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  dos e r r o s s i s  
t e m a t i c o s  dos pa ramet ros  i n t e g r a i s ,  foram c o n s i d e r a d o s  os  t r e s  
c a s o s  a n t e r i o r e s ,  com os d e s v i o s  p a d r o e s ,  d e s t e s  p a r a m e t r o s ,  du- 
p l i c a d o s .  I s t o  f e i t o  n a  t e n t a t i v a  de e n g l o b a r  p o s s i v e i s  e r r o s  
s i s t e m a t i c o s .  
O s  r e s u l t a d o s  s e  encont ram n a  t a b e l a  V - 2 .  
Podemos o b s e r v a r  q u e ,  no  c a s o  dos parametroc 
que ap resen tavam pequenos resTduos , nao  houve uma d i f e r e n c a  sen-  
s i v e l  em r e l a c a o  aos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com os d e s v i o s  p a d r o e s  o  
r i g i n a i s .  P a r a  os demais p a r a m e t r o s  , o b s e r v a - s e ,  de uma mane i ra  
g e r a l ,  que os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s a o  p i o r e s  que os o b t i d o s  a n t e -  
r i o r m e n t e .  I s t o  demonst ra  a  n e c e s s i d a d e  d e ,  ao mesmo tempo,  e l i -  
minar  p o s s f v e i s  e r r o s  s i s  t e m a t i c o s  e  u t i l i z a r  pa ramet ros  i n t e -  
g r a i s  os mais p r e c i s o s  p o s s i v e i s .  
A s  b i b l i o t e c a s  a j u s t a d a s  s a o  a p r e s e n t a d a s  
nas  f i g u r a s  V-4, V-5 e  V-6, 
Com r e l a c a o  aos casos  a n t e r i o r e s ,  obse rva -  
- s e :  
1- no c a s o  de 54 p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s ,  de uma mane i ra  g e r a l ,  uma 
d iminu icao  n a  d i f e r e n c a  e n t r e  os  v a l o r e s  o r i g i n a i s  e  a j u s t a  - 
dos das s e c o e s  de choque. Na f a i x a  de e n e r g i a  mais b a i x a ,  a  
v a r i a c a o  mais  s e n s i v e l  o c o r r e u  p a r a  os grupos  18-19. Na f a i x a  
de e n e r g i a  mais a l t a ,  a  v a r i a c a o  mais s e n s i v e l  o c o r r e u  p a r a  
os grupos  1 e  2 ,  onde os v a l o r e s  a j u s t a d o s  passa ram de uma po 
3 
s i c a o  i n f e r i o r  a  uma s u p e r i o r ,  em r e l a c a o  5 b i b l i o t e c a  o r i g i -  
n a l ,  a p r e s e n t a n d o  a s s i m  um comportamento c o e r e n t e  com o  o b t i - .  
do p o r  ~ a r r e l * .  



















Or ig .  19PI  Or ig .  35PI 19PI  Or ig .  
-l-t 
T a b e l a  V-2  - ~ e p e n d e n c i a  dos e r r o s  r e l a t i v o s  dos p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s ( ( E - C ) / C % )  em r e l a c a o  
aos  e r r o s  s i s t e m a t i c o s  nos  p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s  u t i l i z a d o s  no  a j u s t e  
- BBIB- ORIGINAL 
- - B I B  AJUSTADA 
64PI/DD/SC 
GRUPO DE ENERGIA 
F i ~ u r a  V - 4  
- 616. O R I G I N A L  
- - 610. AJUSTADA 
36PI/DD/SC 
1 1 1 1 1  
2 6  k o l  I I I I I isI I iol t I I b I  I 1 1  
GRUPO DE ENERGIA 
F i g u r a  V-5  
- B I B =  O R I G I N A L  
- - BIB AJUSTADA 
19PI/DD/SC 
GRUPO DE ENERGIA 
F i g u r a  V-6 
2 -  no caso de 3 5  parametros i n t e g r a i s , a  v a r i a c a o  f o i  s e n s i v e l  a- 
penas p a r a  a  f a i x a  de e n e r g i a  mais a l t a  ( a  p a r t i r  do 1 4 Q r u -  
po) .  Observou-se uma diminuicao n a  d i f e r e n c a  e n t r e  os v a l o r e s  
o r i g i n a i s  e  a j u s t a d o s .  
3- no caso de 19 parametros i n t e g r a i s ,  a  va r i acao  observada f o i  
muito pequena, havendo a  mesma tendenc ia  de diminuicao na  d i -  
f e r e n c a  e n t r e  os v a l o r e s  o r i g i n a i s  e  a j u s t a d o s .  
V . 3  - I N F L U E N C I A  DO USO DE CORRELACOES 
Outro problema a n a l i s a d o  f o i  o  r e l a t i v o  a  
cons ideracao  ou nao de c o r r e l a c o e s  e n t r e  as secoes  de choque. E s  
t a s  podem e x i s t i r  e n t r e  secoes  de choque de grupos de e n e r g i a  d i  e
f e s e n t e s ,  considerando um mesmo i s o t o p o ,  como tambem, p a r a  um de -
terminado grupo de e n e r g i a ,  e n t r e  secoes  de choque de i so topos  
d i f e r e n t e s .  
Com o  o b j e t i v o  de simplesmente t e s t a r  a  i n -  
f l u e n c i a  de c o n s i d e r a r  ou nao as c o r r e l a c o e s ,  u t i l i z a m o s  a  ma- 
t r i z  de c o r r e l a c a o  f o r n e c i d a  n a  r e f e r e n c i a  38, p a r a  os 6 casos  - a
n a l i s a d o s  a t e  agora .  Os r e s u l t a d o s  ob t idos  u t i l i z a n d o  os desv ios  
padroes o r i g i n a i s  dos parametros  i n t e g r a i s ,  s a o  apresen tados  na  
t a b e l a  V - 3 .  
De uma maneira  g e r a l ,  os r e s u l t a d o s  ob t idos  
fazendo uso d e s t a  ma t r i z  foram melhores.  Os p i o r e s  r e s u l t a d o s  o- 
correram p a r a  os r e a t o r e s  com e s p e c t r o  mais duro.  
As b i b l i o t e c a s  a j u s t a d a s ,  p a r a  os 6 casos  - a
n a l i s a d o s  a t e  ago ra ,  aparecem nas  f i g u r a s  V-7  a  V - 1 2 .  
 traves d e s t a s  f i g u r a s ,  podemos observar :  
1- no caso de 5 4  parametros , a  i n f l u e n c i a  das c o r r e l a c o e s  6 maior 
p a r a  os grupos de e n e r g i a  mais a l t a ,  havendo aumentos e  dimi- 
nu icoes  na d i f e r e n c a  e n t r e  os  va lo re s  o r i g i n a i s  e  a j u s t a d o s .  
Ta l  f a t o  oco r r e  t a n t o  p a r a  o  caso de desv ios  padroes  or ig inais  
quanto p a r a  o  de desv ios  padroes  dup l i cados ,  sendo que n e s t e  
Ultimo o  e f e i t o  e mais f r a c o .  
2-  no caso de 35 paramet ros ,  o c o r r e  uma t endenc i a  a  aumentar a  
d i f e r e n c a  e n t r e  os v a l o r e s  o r i g i n a i s  e  a j u s t a d o s  p a r a  os gru- 
pos 18-12,  sendo a  i n f l u e n c i a  mais f r a c a  quando s e  u t i l i z a m  
os desv ios  padroes  dup l i cados .  
V) 
" c 0  O c0 
V ) " " "  
t. cn 
I + 
- B I B .  O R I G I N A L  
- - 6 1 6 .  AJUSTADA 
54PI/DO/CC 
F i g u r a  V-7  
- B I B .  ORIGIN'AL 
, , B I B *  AJUSTADA 
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GRUPO DE ENERGIR 
F i g u r a  V - 8  
F i g u r a  V-9 
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, , B I B  8 AJUSTFIDA 
19PI/DO/CC 
b5 
I I I I  ~ I I l f ~ 5 1 1 1 1 1 M 1 1 1 1 1 1 1 1 i  
5 
GRUPO DE ENERGTR 
F i g u r a  V - l l  
- B I B .  O R I G I N A L  
- - B I B .  AJUSTADA 
ISPI/DD/CC 
GRUPO DE ENERBIA 
Figura V - 1 2  
3- no caso de 19 parametros i n t e g r a i s ,  observa-se a mesma ten-  
denc i a  o c o r r i d a  p a r a  35 P I ,  sendo a i n f l u e n c i a  um pouco mais 
f r a c a ,  espec ia lmente  quando sao  u t i l i z a d o s  os desv ios  padroes 
dupl icados .  
V . 4  -- - INFLUENCIA DOS DESVIOS P A D R ~ E S  DAS SECOES DE CHOQUE 
- -  -- - - -- A-d - -- - - - 
Para  a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  dos desv ios  pa- 
droes  das secoes  de choque, consideramos 5 casos com desv ios  de: 
7 ,  1 0 ,  1 5 ,  20 e 25%. Todos e s t e s  casos  foram rodados com 19 P I /  
DD/CC.  0s e r r o s  r e l a t i v o s  dos parametros  i n t e g r a i s  p a r a  e s t e s  ca 
s o s ,  encontram-se na  t a b e l a  V-4. 
Nao h; uma t endenc i a  c l a r a  nos r e s u l t a d o s  o'b 
- 
t i d o s ,  havendo uma o s c i l a c a o  g e n e r a l i z a d a  e n t r e  r e s u l t a d o s  me- 
l h o r e s  e p i o r e s .  A v a r i a c a o  observada no e r r o  r e l a t i v o ,  devida  5 
v a r i a c a o  do desv io  padrao das secoes  de choque, nao 6 muito gran 
- 
d e ,  podendo s e  c o n c l u i r  que a i n f l u e n c i a  d e s t e  de sv io  s o b r e  o a- 
j u s t e  e pequena. 
Os v a l o r e s  a j u s t a d o s  das secoes  de choque 
p a r a  e s t e s  casos  encontram-se nas f i g u r a s  V-13 a V - 1 7 ,  
Observa-se uma t endenc i a  em aumentar a d i -  
L f e r enca  e n t r e  os v a l o r e s  a j u s t a d o s  e os o r i g i n a i s ,  a  medida que 
o desv io  padrao aumenta, 
Parametro 










Tabela V - 4  - ~ e ~ e n d e n c i a  dos e r r o s  r e l a t i v o s  dos parametros i n t e g r a i s  ((E-C) /C%) em 
r e l a c a o  aos desvios  padroes das secoes  de choque(para 19PI/DD/CC) 
- B I B .  O R I G I N A L  
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GRUPO DE ENERGIA 
F i g u r a  V - 1 7  
V ,  - 5  - TESTE DOS AJUSTES REALIZADOS 
- 
A s i g n i f i c a n c i a  dos a j u s t e s  r e a l i z a d o s  pode 
s e r  comparada a t r a v e s  dos v a l o r e s  da funcao F ( secao  111-1) , c a l  
c u l a d a  p e l o  programa AMQ. E s t e s  v a l o r e s  s a o  ap re sen t ados  n a  t a b e  
5 
l a  V-5. 
 traves d e s t a  t a b e l a ,  constatamos q u e ,  p a r a  
todos  os casos  rodados ,  a  r e g r e s s a o  o b t i d a  f o i  s i g n i f i c a t i v a .  
O s  i n t e r v a l o s  de con f i anca  p a r a  a s  secoes  
de choque a j u s t a d a s  podem s e r  cons t r u i d o s  u t i l i z a n d o  a  d i s t r i b u i  
s ao  de S t u d e n t .  P a r a  e x e m p l i f i c a r  a  maneira  como i s t o  6 f e i t o  , 
const ru imos os i n t e r v a l o s  de con f i anca  p a r a  a  b i b l i o t e c a  a j u s t a  
- 
da no ca so  35PI/DO/CC. Na t a b e l a  V-6 s e  encontram, alem d e s t e s  , 
os i n t e r v a l o s  de con f i anca  da  b i b l i o t e c a  o r i g i n a l ,  O n i v e l  de 
s i g n i f i c a n c i a  e s c o l h i d o  f o i  5 % ,  i s t o  6 ,  h2  uma chance de 5% do 
v a l o r  v e r d a d e i r o ,  da s e c a o  de choque,  nao e s t a r  c o n t i d o  no i n t e r  
- 
va lo .  
Consul tando a  t a b e l a  da d i s t r i b u i c 5 o  de 
S t u d e n t ,  no caso  de 35 g raus  de l i b e r d a d e ,  encontramos:  
Y35 = 2 ,O3 ( i n t e r p o l a d o )  
O i n t e r v a l o  de se j ado  6 dado p o r :  
onde : 
'i - v a l o r  v e r d a d e i r o  da  i - e s ima  s ecao  de choque. 
- 
'i - v a l o r  a j u s t a d o  da i -6s ima  s ecao  de choque. 
- Aoi - d e s v i o  p a d r a o  a j u s t a d o  
dos P.I. 
.L 
o r i g .  
dup . 
o r i g .  
dup . 
o r i g .  
dup . 
o r i g .  
dup . 
19 o r i g .  
1 9  dup . 
















1 1  
Desvio padrao F (tab .) 
das s , c ,  
o r i g .  
11 
I 1  
I 1  
1 1  
1 1  
1 1  
1  I 
1 1  
1 1  
1 1  
I  t  
7 % 
Tabe l a  V-5  
O s  v a l o r e s  t abe l ados  de F foram o b t i d o s  pa  
- 
r a  um n i v e l  de c i g n i f i c a n c i a ,  d ,  de 5 % .  
'ajus. 
1 , 4 2 6  
1 , 4 3 3  
1 , 5 4 3  
1 , 4 3 1  
1 , 1 5 9  
1 , 1 2 7  
1 , 2 2 0  
1 , 3 5 1  
1 , 3 8 5  
1 , 5 5 8  
1 , 6 8 4  
1 , 8 5 2  
2 , 2 3 2  
3 , 0 6 2  
3 , 5 3 1  
4 , 4 4 2  
5 , 9 4 7  








Int. dis t .  normal Int.  de con f .  
1 , 0 8 6 - 1 , 7 6 6  
1 , 2 7 3 - 1 , 5 9 3  
1 , 3 8 0 - 1 , 7 0 6  
1 , 2 9 7 - 1 , 5 6 5  
1 , 1 0 6 - 1 , 2 1 2  
1 , 0 7 4 - 1 , 1 8 0  
1 , 1 7 1 - 1 , 2 6 9  
1 , 2 9 6 - 1 , 4 0 6  
1 , 2 9 2 - 1 , 4 7 8  
1 , 4 3 7 - 1 , 6 7 9  
1 , 5 3 9 - 1 , 8 2 9  
1 , 4 5 1 - 2 , 2 5 3  
1 , 7 1 3 - 2 , 7 5 1  
2 , 3 3 0 - 3 , 7 9 4  
2 , 5 4 1 - 4 , 5 2 1  
3 , 1 8 3 - 5 , 7 0 1  
4 , 2 2 5 - 7 , 6 6 9  
5 , 0 6 9 - 1 1 , 2 3 1  
8 , 2 2 6 - 1 8 , 1 5 8  
7 , 3 6 1 - 1 7 , 2 1 5  





T a b e l a  V-6 
'or ig . 
0 , 1 0 5 0 4  
O , 1 0 0 0 0  
0 , 1 0 7 5 2  
0 , 1 0 2 4 8  
0 , 0 6 9 0 0  
O , 0 7 0 8 6  
O , 0 7 7 1 6  
O , 0 8 7 0 0  
0 , 1 9 9 0 8  
0 , 2 2 6 2 0  
O , 2 5 5 6 0  
O , 2 9 4 1 2  
0 , 3 5 7 1 2  
0 , 3 4 2 5 4  
O , 3 9 2 8 5  
O , 4 9 3 2 9  
O , 6 5 9 5 2  
0 , 7 4 3 8 5  
1 , 1 9 7 6 3  
1 , 5 5 7 8 4  
2 , 5 3 9 2 0  
2 , 8 8 6 0 0  
4 , 6 1 0 4 0  
1 , 1 6 2 0 0  
2 . , 88500  
E i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  que  estamos a j u s t a n d o  
25 v a l o r e s  de s e c a o  de choque,  c o r r e s p o n d e n t e s  aos  25 grupos  de 
e n e r g i a  da b i b l i o t e c a  que estamos u t i l i z a n d o .  
De uma mane i ra  g e r a l ,  os  melhores r e s u l t a d o s  
o b t i d o s  ocor re ram p a r a  o  c a s o  de 35 PI/DO/CC. A s  m o d i f i c a c o e s  s o  
- 
f r i d a s  p e l a s  s e c o e s  de choque ap resen tam-se  em c o n c o r d a n c i a  com 
os o b t i d o s  p o r   arr re *, quando da a j u s t a g e m  da b i b l i o t e c a  que o r a  
u t i l i z a m o s ,  p a r a  os  grupos 1 e  2 ,  e  p a r a  os  grupos 5  a  13 .  P a r a  
os  grupos de e n e r g i a  4 e  5 ,  obt ivemos v a l o r e s  s u p e r i o r e s  aos  o r i  
- 
g i n a i s  (com v a r i a c a o  da  ordem de + 1 3 % ) ,  enquan to   arr re o b t e v e  va 
- 
l o r e s  i n f e r i o r e s  aos o r i g i n a i s ,  com uma d i f e r e n c a  da ordem de - 4 % .  
P a r a  os  grupos  14 a  1 9 ,  enquan to   arr re o b t e v e  v a l o r e s  com uma d i  
- 
f e r e n c a  de + I%,  nos obt ivemos r e s u l t a d o s  com uma d i f e r e n c a  maxi- 
ma de -19% ( p a r a  o s  grupos  16 e  1 7 ) .  
convem r e s s a l t a r  que o  e s t u d o  r e a l i z a d o  nZo 
p o s s u i a  como o b j e t i v o  a  ob tencao  de r e s u l t a d o s  que pudessem s e r  
u t i l i z a d o s  n a  ~ r a t i c a ,  mas, a n a l i s a r  a  p a r t e  me todo log ica  do a- 
j u s t e  de s e c o e s  de choque e  i d e n t i f i c a r  os  p r i n c i p a i s  problemas  
e n v o l v i d o s .  
Com r e l a c a o  ao  numero de pa ramet ros  i n t e -  
g r a i s  u t i l i z a d o s ,  o  r e s u l t a d o  encon t rado  vem c o n f i r m a r  d o i s  a s -  
p e c t o s  i m p o r t a n t e s  : 
1- a p e s a r  d e ,  t e o r i c a m e n t e ,  o  a j u s t e  s e r  p o s s i v e l  com um numero 
de pa ramet ros  i n t e g r a i s  i n f e r i o r  ao numero de s e c o e s  de choque 
a  a j u s t a r ,  hii uma " f a l t a  de  informacao"  que nao pode s e r  su -  
p r i d a  p e l a s  equacoes  a d i c i o n a i s  que consideramos no desenvo l -  
vimento do metodo. 
2 -  o  i m p o r t a n t e  no a j u s t e  nao  e apenas  c o n t a r  com o  maior  numero 
p o s s i v e l  de ~ a r a m e t r o s  i n t e g r a i s .  O volume de in fo rmacao  o b t i d o  
depende nao s 6  da  q u a n t i d a d e  como d a  q u a l i d a d e  do c o n j u n t o  de 
dados u t i l i z a d o s .  
Com r e l a c a o  aos  d e s v i o s  padroes  dos parame 
t r o s  i n t e g r a i s ,  vimos que nao  b a s t a  s implesmente  d u p l i c a r  osdes 
- 
v i o s  p a d r o e s  de todos  os p a r a m e t r o s  e n v o l v i d o s  no a j u s t e ,  porque 
com i s s o ,  a p e s a r  de e l iminarmos  os e r r o s  s i s t e m a t i c o s  e x i s  t e n -  
t e s  ( s e  forem da  ordem de g r a n d e z a  do d e s v i o  padrao)  , es tamos  
cons ide rando  v a l o r e s  menos p r e c i s o s ,  o  que i m p l i c a  numa p e r d a  de 
informacao p a r a  o  s i s t e m a .  
A i n c l u s a o  de c o r r e l a c o e s  (mesmo nao  s e n d o ,  
p o s s i v e l m e n t e ,  a s  mais adequadas a o  n o s s o  caso)  r e v e l o u - s e  neces 
- 
s a r i a ,  sendo o b t i d o s  r e s u l t a d o s  melhores quando e s t a s  foram u t i  
l i z a d a s .  E s t e  6 um p o n t o  que gos ta r i amos  de t e r  t i d o  a  o p o r t u n i  
- 
dade de a p r o f u n d a r .  Como nao nos  f o i  p o s s ? v e l ,  deixamos como r e  
comendacao p a r a  t r a b a l h o s  f u t u r o s .  
Outro  a s p e c t o  que pode s e r  obse rvado  a t r a -  
ves  dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  e a  nao-adequacao da  b i b l i o t e c a  u t i  
l i z a d a  p a r a  o  c a l c u l o  de r e a t o r e s  com e s p e c t r o s  mais d u r o s ,  co- 
mo 6 0 c a s o  dos r e a t o r e s  GODIVA, ZPR 111-6F e  VERA 1 B .  I s t o  s e  
e x p l i c a  p e l o  f a t o  da  v e r s a o  u t i l i z a d a  j a  t e r  s o f r i d o  uma a j u s t a  
- 
gem a n t e r i o r  p a r a  os r e a t o r e s  com o  e s p e c t r o  n a  f a i x a  do r e a t o r  
f r a n c e s  PHENIX. 
E n t r e  os  d i v e r s o s  obs t a c u l o s  e n c o n t r a d o s  
p a r a  a  r e a l i z a c a o  d e s t e  e s t u d o ,  os  p r i n c i p a i s  a  serem menciona- 
dos foram a  f a l t a  de f e r r a m e n t a s  adequadas ; u t i l i z a c a o  n o  p r o -  
blema (cod igos  de p e r t u r b a c a o )  , d i f i c u l d a d e  de ob tencao  de v a l o  
r e s  e x p e r i m e n t a i s  dos p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s  e  f a l t a  de a c e s s o  5s 
composicoes h e t e r o g e n e a s  dos r e a t o r e s  u t i l i z a d o s .  
Como p r o p o s i c a o  p a r a  e s t u d o s  f u t u r o s ,  acon 
selhamos um e s t u d o  de s e n s i b i l i d a d e  s o b r e  a  c o l a p s a c a o  das  s e -  
coes de choque (em r e l a c a o  e s t r u t u r a  e  numero de grupos  a  s e -  
rem u t i l i z a d o s ) ,  e  a  ob tencao  dos codigos  n e c e s s a r i o s  a r e a l i z a  -
c3.o de um a j u s t e  r e a l  s o b r e  a  b i b l i o t e c a  Carnava l  I 1  e  p o s t e r i -  
o r  comparacao com os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o s  f r a n c e s e s  n a  ve r -  
s a o  Carnaval  111. 
A P E N D I C E  A 
DEDUCAO DAS EQuACOES DE AJUSTE PARA DISTRIBUICAO NORMAL 
Consideremos o caso em que a distribuicao 
inicial das secoes de choque, P(o.) e a distribuicao condicional 
7 
dos parametros integrais, P (yi 1 oj) , sejam normais. 
Estas distribuicoes sao completamente carac -
A 
terizadas por seus valores medios, o e fi, e suas covariancias j 
m jj, e v i y  
Consideremos que a relacao entre o valor m6 -
dio dos parametros integrais e as secoes de choque seja linear, 
do tipo: 
onde : 
afil a = -  
A - coeficiente de sensibilidade. ij a, o j j 
Definindo as seguintes matrizes, 
0 = I"j}nxl 
o = (0.) 3 nxl 
f(3 = Ifi(3) lmxl 
A = {a-.} ij mxn 
onde : 
n - no de secoes de choque. 
m - no de parametros integrais. 
podemos escrever : 
Utilizando o Teorema de Bayes, dado pela 
equacao (11-2), temos: 
onde : 
- 
o - matriz dos valores ajustados das secoes de choque. 
- 
M - matriz covariante dos valores ajustados das secoes de choque. 
Igualando os termos quadrados em o, temos: 
Igualando os termos lineares em o, temos: 
T -1 -T T -1 -T--1 
- 5  - (y-f(6)) V A - o A V A = -o M (A- 3 )  
Transpondo a equacao (A-3) , temos : 
-1- T -1 T -1 --I- 
-M o - A V  (y-f(l?)) - A V  A 8 = -M o (A- 4 ) 
Substituindo a eq. (A-2) na eq. (A-4),temos: 
As matrizes o e M sao, entao, dadas por: 
-1 T -1 -1 T -1 
o = 5 + (M + A V  A) A V  (y - f(5)) (A- 6)  
= ( ~ - 1  + ATV-lA)-l (A- 7 )  
A P E N D I C E  B 
DEDUCAO DAS EQUACOES DE AJUSTE PARA DISTRIBUICAO RETANGULAR 
Consideremos o caso em que a distribuicao i 
nicial das secoes de choque, P(o.) seja retangular e a distribui 
J - 
cao condicional dos parametros integrais, P(y.10.) seja normal. 
1 J 
Consideremos que a relacao entre o valor me -
dio dos parametros integrais e as secoes de choque seja linear , 
do tipo: 
Utilizando as matrizes definidas no Apendi- 
ce A, podemos escrever: 
P(o.) = cte para 1 0  - 31 < 2 ou 3 vezes o desvio 
J (B-2) 
padrao. 
Utilizando a equacao (11-2), temos: 
T -1 p(oi Iyi) = cte.exp{-1/2(y-f (3)-A(o-o)) V (y-f (5)-A(o-o)) 1 
Igualando os termos quadrados em 0, temos: 
Igualando os termos lineares em o, temos: 
Transpondo a equacao  ( B - 6 )  , temos: 
T -1 T -1 -- 1 
- A V  (y - f(a)) - A V  AS = - M  5 (B- 7 )  
S u b s t i t u i n d o  em (B- 7 )  a equacao  ( B - 5 )  , temos: 
T -1 T -1 A V A ( o  - 3 )  = A V ( y  - f ( 3 ) )  
- 
I 
I A s  m a t r i z e s  5 e M s a o ,  e n t a o ,  dadas  p o r :  
I 
A P E N D I C E  - -- - C 
A v a r i a c a o  de um parametro i n t e g r a l  devido 
4 
a v a r i a c a o  de uma secao de choque 6 dada po r :  
df i do 




j  = e , r , g  , sendo: e  - i s 6 t o p o ;  r - reacao ;  g  - grupo de e n e r g i a  
h 
a i j  - s e n s i b i l i d a d e  de f i  a  v a r i a c a o  da secao de choque o  j e  
Considerando que as  va r i acoes  das s ecoes  de 
choque nao sao  independentes ,  temos : 
onde o  l? termo corresponde va r i acao  independente da secao  de 
choque e  ck corresponde 5 m a t r i z  de co r r e l acao .  
O segundo termo da equacao (C-2) pode s e r  
expandido em: 
Podemos, e n t a o ,  e s c r e v e r  a  e q ,  (C-1) como: 
C 
onde a i j  6 a  s e n s i b i l i d a d e  levando em con ta  a  c o r r e l a c a o .  
Pa ra  d e f i n i r  a  s e n s i b i l i d a d e  vamos cons ide  
r a r  do i s  t i p o s  de co r r e l acao :  
1- p a r a  um mesmo grupo de e n e r g i a ,  a  c o r r e l a c a o  em r e l a c a o  a  u- 
ma reacao  de r e f e r e n c i a  r*.  
2- p a r a  a  reacao  de r e f e r e n c i a  r , a  c o r r e l a c a o  em funcao do gru -
po de e n e r g i a .  
Observa-se que e x i s t e  c o r r e l a c a o  apenas com 
os grupos de ordem s u p e r i o r ,  i s t o  e,  nao s e  cons ide ra  a  e x i s t e n  -
tia de "up - sca t t e r i ng" .  
Consideremos - n reacoes  - r e  - m grupos de e- 
n e r g i a  g. S e j a  a  v a r i a c a o  do ~ a r a m e t r o  f i  em r e l a c a o  5 v a r i a c a o  
de ( r n ,  gm) , onde gk < gm v k  : 

















































































































1- 1 1- 1 r 
= a. (r ,g )crn...crn + Z a. (r ,g )D~~c~~...c n i n s  
s=O g s 81-1 s=o 1 k s gs gs 81- 1 
donde : 
Logo, a solucao geral e :  
A P E N D I C E  D 
'L ISTAGEM 'DO PROGRAMA 'C'ALC'OF 
A P E N D I C E  --- . - E 
P R0 G RAMA AMO 
E .  1 - CARACTER~STICAS GERAIS DO PROGRAMA 
- - - - - - - - - - . - . - - - - 
1. Nome d,o programa: AMQ. 
- - .- - - - - - - - 
2 .  Computador u t i l i z a d o :  - -  - IBM 378/145. 
Linguagem -. - - -- - . . de - programacao:  MATLAN. .- - 
3. Na tu reza  -- do problema r e s o l v i d o :  AMQ a j u s t a  a s  s e c o e s  de cho- 
- -- --- --- - - 
que de grupo de modo a min imiza r  a  d i f e r e n c a  e n t r e  os v a l o -  
r e s  medidos e  c a l c u l a d o s  dos p a r a m e t r o s  i n t e g r a i s .  
4.  ~ e t o d o  -- -- de s o l u c a o :  L - -- Regressao  l i n e a r  m u l t i p l a  e  minimos qua- 
d r a d o s .  
5. Tempo -- de p rocessamento  p a d r a o :  Cerca  de 1 m i n u t o ,  dependendo 
- - - -- - - - - - -. - 
do tamanho do problema.  
6 .  D e s c r i c a o :  - - -. . Equacoes u t i l i z a d a s  no c i i l cu lo  s e  encont ram no c a  
- 
p i t u l o  111. 
7 .  C a r t o e s  de e n t r a d a :  P a r a  fo rmato  dos c a r t o e s  de e n t r a d a ,  con 
s u l t a r  a  r e f e r e n c i a  2 2 .  
E.2 - LISTAGEM DO PROGRAMA 
-- -. 
! ! i  I !  ( I \ , - ! I ,  I ( , 1 :  ! . j !  ,- i - . !  . 1 '., 
E ,  3 - DEFINICAO DAS - OPERACOES MATRICIAIS - UTILIZADAS 
- . . -- - - - --- -- - - - - -- -- - 
COPY x , r e s  - x  pode s e r -  uma m a t r i z  ou e s c a l a r .  Res e a  cop ia  de 
ADD x1.x2.. . , r e s  - x17x2 ,... , podem s e r  mat r izes  ou e s c a l a r e s .  
Res e a  soma dos operandos x1 , x 2 , .  . . . 
NULLMAT x ,  (rdim,cdim) - g e r a  uma ma t r i z  n u l a  ( x ) ,  com dimensoes 
( rdim,  cdim) . 
INSUBM s u b ,  hyp,  ( rbeg ,cbeg)  , ( r i n c ' c i n c )  , r e p e t  - i n s e r e  a  sub e
mat r i z  sub n a  h i p e r m a t r i z  hyp,  n a  pos icao  ( r b e g , c b e g ) .  P o  
de-se i n s e r i r  repet idamente  e s t a  subma t r i z ,  dando-se o  i n  -
cremento ( r i n c ' c i n c )  a pos i cao  i n i c i a l  da i n s e r s a o ,  e  o  
numero de vezes ,  r e p e t ,  que s e  d e s e j a  r e p e t i r .  
I N V  x ,  r e s  - x  pode s e r  uma ma t r i z  ou e s c a l a r .  Res 6 o  i n v e r s o  
do operando x. 
SUB x  x , r e s  - xl e  x2 podem s e r  ma t r i ze s  o u . e s c a l a r e s .  Res 6 a  1' 2 
d i f e r e n c a  e n t r e  xl e  x2 .  
L E D I V  x l , x 2 , r e s  - xl e  x2 podem s e r  ma t r i ze s  ou e s c a l a r e s .  Res e  
o  r e s u l t a d o  que s e  obtem d iv id indo  cada elemen- 
t o  de xl p e l o  elemento correspondente  de x2.  
EINV x , r e s  - x  pode s e r  uma m a t r i z  ou e s c a l a r .  Res 6 o  que s e  ob 
- 
t e m  tomando o  i n v e r s o  de cada elemento de x.  
TRANS x , r e s  - r e s  e a  t r a n s p o s t a  da m a t r i z  x. 
EMULT x  x  , r e s  - xl e  x2 podem s e r  ma t r i ze s  ou e s c a l a r e s .  Res 6 1' 2 
o  r e s u l t a d o  o b t i d o  a t r a v e s  da m u l t i p l i c a c a o  de 
cada elemento de xl p e l o  elemento corresponden -
t e  de x 2 .  
L MULT xl ,x2  , r e s  - xl e  x2 podem s e r  ma t r i ze s  ou e s c a l a r e s .  Res e  
o  p roduto  de xl po r  x 2 .  
D I V  x  x , r e s  - xl pode s e r  uma ma t r i z  quadrada ou e s c a l a r .  x2 1' 2 
pode s e r  uma ma t r i z  a r b i t r a r i a  ou um e s c a l a r , R e s  
- 1 6 o  r e s u l t a d o  gerado po r  xl * x2 .  
EXDIAG x , r e s  - x  tem que s e r  uma m a t r i z  quadrada.  Res e a  ma t r i z  
d iagona l  que s e  obtem, e x t r a i n d o  da m a t r i z  x  os - e
lementos de s u a  d iagona l  p r i n c i p a l .  
ESQRT x , r e s  - x  pode s e r  uma ma t r i z  ou e s c a l a r .  Res e o  r e s u l t a -  
do que s e  obtem e x t r a i n d o  a  r a i z  quadrada de cada 
elemento de x. Se algum elemento de x  f o r  menor 
que ze ro ,  cons ide ra - se  e r r o .  
ESPECTROS DOS REATORES UTI LI  ZADOS N O  AJUSTE 
- - - 
Nas pag inas  s e g u i n t e s  encontram-se os espec  -
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